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Zusammenfassung
Mit dem CBELSA/TAPS-Experiment werden im Rahmen des SFB/TR 16 Messungen von
Einfach- und Doppelpolarisationsobservablen in der Photoproduktion durchgefu¨hrt. Die hoch-
energetischen, polarisierten Photonenstrahlen werden u¨ber den Bremsstrahlungsprozess er-
zeugt. Die Energie der Photonen bestimmt sich aus der Differenz zwischen der Elektronenergie
vor (E0) und nach (Ee−) dem Bremsstrahlungsprozess. Dies erfordert den Nachweis der Se-
kunda¨relektronen mit Hilfe eines so genannten Tagging-Systems.
Als wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit wurde ein neues Tagging-System aufgebaut und in
Betrieb genommen, in das Instrumente zur Pra¨paration und zum Nachweis von linear und
zirkular polarisierten Photonen integriert sind.
Das Tagging-System besteht aus einem Hodoskop mit 96 Szintillatorstreifen sowie einem De-
tektor mit 480 szintillierenden Fasern. Mit dieser Detektorkombination wird der Nachweis der
Sekunda¨relektronen aus dem Bremsstrahlungsprozess in einem Energiebereich von 0, 021 · E0
bis 0, 871·E0 mit einer Zeitauflo¨sung von σ = 0,240 ns (Szintillatorhodoskop) bzw. σ = 0,560 ns
(Faserdetektor) und einer Energieauflo¨sung von 0, 1 %·E0 bis 0, 4 %·E0 ermo¨glicht. Die erreichte
Zeitauflo¨sung erlaubt es, das Tagging-System als Zeitreferenz fu¨r die u¨brigen Experimentkom-
ponenten zu verwenden.
Die Energiekalibration der Photonenmarkierungsanlage erforderte umfangreiche, dedizierte
Messungen, die Teil dieser Arbeit waren und durch ausfu¨hrliche Simulationsrechnungen erga¨nzt
wurden. Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen wurden zur Extrapolation der gemessenen
Daten in den Energiebereichen verwendet, die direkten Kalibrationsmessungen nicht zuga¨nglich
waren. Daru¨ber hinaus konnten die Simulationsergebnisse Aufschluss u¨ber den Einfluss der ver-
schiedenen Strahllageparameter des prima¨ren Elektronenstrahls auf die zu erreichende Ener-
gieauflo¨sung geben.
Zur Berechnung von Wirkungsquerschnitten mit dem CBELSA/TAPS-Experiment ist die
Kenntnis des Photonenflusses am Experimenttarget no¨tig. Bei der Bestimmung des Photo-
nenflusses spielt die Photondefinitionswahrscheinlichkeit Pγ eine zentrale Rolle, die angibt,
mit welcher Wahrscheinlichkeit zu einem Signal aus dem Tagging-System das zugeho¨rige Pho-
ton im γ-Strahl am Produktionstarget vorhanden ist. Hierzu wurden mittels Monte-Carlo-
Simulationen detaillierte Untersuchungen angestellt, die Aufschluss u¨ber die zu beachtenden
Untergrundereignisklassen und deren Beitrag sowie den Einfluss weiterer Effekte (Detektor-
elektronik) geben konnten. Nachdem diese Effekte untersucht und verstanden waren, konnte
als ein weiteres wesentliches Ergebnis dieser Arbeit eine Vorschrift fu¨r die Bestimmung von Pγ
gefunden werden, die die verschiedenen Ergebnisse mittels Korrekturfaktoren beru¨cksichtigt
und bei Tagging-Raten von 1MHz bis 10MHz konsistente Resultate liefert. Ein relativer sys-
tematischer Fehler fu¨r Pγ wurde bestimmt.
Daru¨ber hinaus wurde eingehend untersucht, welche Auswirkungen die Kollimation des Pho-
tonenstrahls auf die Anzahl der tatsa¨chlich im Experiment zur Verfu¨gung stehenden Photonen
und damit auf das maximal erreichbare Pγ hat. Die experimentell schon beobachtete Energie-
abha¨ngigkeit der Photondefinitionswahrscheinlichkeit Pγ konnte so erkla¨rt werden. Weiterhin
wurde auch die Divergenz des Photonenstrahls in die Rechnungen einbezogen. Es ergibt sich
abha¨ngig vom Radiatortyp eine erhebliche Reduzierung der maximal im Experiment erreichba-
ren Photondefinitionswahrscheinlichkeit. Die Ergebnisse dieser Rechnungen stimmen gut mit
experimentell gewonnenen Ergebnissen u¨berein.
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Im Jahr 1964 postulierten Gell-Mann und Zweig die Quarks als Grundbausteine der Nukleonen
und der bis dahin bekannten Baryonen (aus drei Quarks) und Mesonen (Quark-Antiquark-
Paare). Die Quarks tragen zusa¨tzlich zu ihrer elektrischen Ladung noch eine Farbladung – rot,
gru¨n oder blau. Die starke Wechselwirkung geht auf die Farbwechselwirkung zwischen den als
punktfo¨rmig angenommenen Nukleonkonstituenten zuru¨ck.
Die Struktur der Wechselwirkung ist dafu¨r verantwortlich, dass nur farbneutrale gebundene
Quarkzusta¨nde frei existieren ko¨nnen: die Quarks sind confined. Die Sta¨rke der Wechselwirkung
zwischen den Teilchen geht anders als in der Quanten-Elektro-Dynamik im asymptotischen
Bereich hoher Energien, d. h. bei kleinen Absta¨nden (d ≪ 1 fm), gegen Null: aus gebunde-
nen werden freie Teilchen. Die auf der Grundlage dieser asymptotischen Freiheit entwickelte
Theorie der Quanten-Chromo-Dynamik (QCD) kann die starke Wechselwirkung aufgrund der
kleinen Kopplungskonstanten αs in diesem Energiebereich sto¨rungstheoretisch behandeln und
ist experimentell gut besta¨tigt.
Die Austauschteilchen der starken Wechselwirkung, die Gluonen, tragen selbst eine Farbladung,
so dass es anders als bei den Photonen, den Austauschteilchen der QED, zu einer Wechselwir-
kung untereinander kommt (so genannte Selbstwechselwirkung). Diese fu¨hrt dazu, dass im
Bereich kleinerer Impulsu¨bertra¨ge, also gro¨ßerer Absta¨nde (d ≈ 1 fm), die Kopplungssta¨rke αs
zunimmt. In diesem Bereich der starken Wechselwirkung, d. h. im Bereich des confinement, ist
wegen der wachsenden Kopplungssta¨rke eine sto¨rungstheoretische Behandlung nicht mo¨glich.
Dieser Bereich der QCD entspricht aber gerade den Ausdehnungen hadronischer Systeme, wie
den Baryonen und deren angeregten Zusta¨nden (Baryon-Resonanzen).
Bis heute ist also die Substruktur des Nukleons noch unzureichend verstanden. Analog zur
Atomphysik ist die Untersuchung des Anregungsspektrums des Nukleons von zentraler Bedeu-
tung fu¨r das Versta¨ndnis seiner inneren Struktur und der zugrundeliegendenWechselwirkungen,
da es Informationen u¨ber die Dynamik der inneren Freiheitsgrade des Nukleons liefert.
Die bisher entwickelten pha¨nomenologischen Modelle zur Beschreibung des Nukleonspektrums
erzielen zwar große Erfolge beispielsweise bei der Deutung der magnetischen Momente und
ko¨nnen die Systematik des Baryon-Spektrums recht gut beschreiben. Dies ist in Abbildung 1.1
am Beispiel des aktuellen Modells von U. Lo¨ring, B. Ch. Metsch und H. Petry (Bonn-Modell,
[LMP01b, LMP01a]) illustriert.
Allerdings ist allen Modellen gemein, dass eine Reihe von Fragen nach wie vor ungekla¨rt bleibt.
Zum einen passen einige niedrig liegende Zusta¨nde schlecht in das erwartete Anregungsspek-
trum, wie z. B. die Roper-Resonanz (P11(1440)), die zudem noch in ihrer energetischen Abfol-
ge mit der S11(1535)-Resonanz gerade vertauscht ist: Bei den u¨blichen theoretischen Ansa¨tzen
wu¨rde man erwarten, dass die drei energetisch tiefsten Zusta¨nde mit J = 1/2 die Parita¨tsabfolge
+,−,+ haben. Beobachtet wird allerdings die Abfolge +,+,− (Abb. 1.1). Daru¨ber hinaus
zeigt sich fu¨r die energetisch ho¨her liegenden Zusta¨nde eine deutliche Diskrepanz zwischen
1
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Abbildung 1.1:
Spektrum der N∗-Resonanzen mit Spin J und Parita¨t π. Verglichen werden gemessene Resonanzen,
in jeder Spalte rechts mit dazugeho¨riger experimenteller Unsicherheit fu¨r die Massenbestimmung
[Y+06], und nach dem Bonn-Modell von [LMP01b, LMP01a] berechnete Werte, in jeder Spalte als
blaue Balken links eingezeichnet. Bei den gemessenen Massen bezeichnet die Anzahl der Sterne den
Grad an Sicherheit fu¨r die Beobachtung der jeweiligen Resonanz.
der Anzahl theoretisch erwarteter und experimentell nachgewiesener Resonanzen (vgl. Ab-
bildung 1.1). Gibt es hierfu¨r eine dynamische Ursache oder konnten sie in den bisherigen
piN-Streuexperimenten noch nicht beobachtet werden, weil die gesuchten Zusta¨nde an andere
Ausgangskana¨le wie z. B. ρN, ωN und ηN koppeln? Fu¨r eine in der Tat schwache piN-Kopplung
sprechen theoretische Vorhersagen im Rahmen von Quarkmodellen ([CR00]).
Diese noch offen gebliebenen Fragestellungen verdeutlichen, wie grundlegend die Untersuchung
des Baryonspektrums ist. Um dieses weiter aufzuschlu¨sseln, ist es notwendig, andere Mechanis-
men als die piN-Streuung zu erforschen. Mit Hilfe von reellen oder virtuellen Photonen ko¨nnen
alle Resonanzen im Spektrum angeregt werden, die dann in der Folge (hadronisch) u¨ber die
Produktion von Mesonen in einen energetisch tiefer liegenden Zwischenzustand oder in den
Grundzustand zerfallen. Elektromagnetische Sonden sind besonders geeignet, um die Struk-
tur von Hadronen zu erkunden, da ihre Kopplung an Ladungen gut verstanden und relativ
schwach ist – d. h. sto¨rungstheoretisch gut behandelbar – und eine unverzerrte Information
u¨ber das untersuchte Objekt liefert. Daru¨ber hinaus lassen sich mit Photonen im Gegensatz
zur piN-Streuung zu jedem Drehimpuls die Resonanzzusta¨nde beider Parita¨ten anregen. Einen
3weiteren großen Vorteil stellen die frei einstellbaren charakteristischen Polarisationszusta¨nde
des Photons dar, mittels derer man sensitiv auch auf die nicht-dominanten Beitra¨ge zu den
untersuchten Wirkungsquerschnitten ist.
Die systematische Untersuchung der so genannten Photoproduktion von Mesonen, wie sie mit
dem CB/TAPS-Experiment am Elektronenbeschleuniger ELSA in Bonn mo¨glich ist, bietet
demzufolge ein ideales Instrument, um spezifische baryonische Zusta¨nde in Hinblick auf ihre
Existenz oder ihre ungekla¨rte Struktur mo¨glichst vollsta¨ndig zu analysieren.
Betrachtet man den totalen Wirkungsquerschnitt fu¨r die Photoproduktion γp → pX (vgl.
Abbildung 1.2), trifft man ab dem zweiten Resonanzbereich (ab ca. Eγ = 500MeV) auf das
Problem einer Vielzahl beitragender und sich aufgrund ihrer Breite (Γ ≈ 100MeV–300MeV)
u¨berlappender Resonanzen, die nicht ohne weiteres separiert werden ko¨nnen. Die Identifikation
der einzelnen Resonanzbeitra¨ge sowie die Bestimmung ihrer Eigenschaften wie Masse und Brei-
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zu erkennen ist die erste
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∆(1232). Zu den energetisch
ho¨herliegenden Resonanz-
regionen tragen zahlreiche






Dabei erfordert eine vollsta¨ndige Extraktion der Resonanzparameter u¨ber die Bestimmung
des differentiellen polarisationsunabha¨ngigen Wirkungsquerschnitts hinaus die Messung einer
ausreichenden Zahl von Polarisationsobservablen. Wa¨hrend der Wirkungsquerschnitt Informa-
tionen u¨ber die dominierenden Komponenten der Streuamplitude liefert, sind die Polarisa-
tionsobservablen wesentlich sensitiver auf nicht-dominante Beitra¨ge zur Reaktionsamplitude.
Nach [CT97] mu¨ssen fu¨r eine vollsta¨ndige Beschreibung der Reaktionsamplituden, d. h. ein so
genanntes vollsta¨ndiges Experiment, acht unabha¨ngige und speziell ausgewa¨hlte Observablen
u¨ber den vollen Energie- und Winkelbereich gemessen werden. Dies umfasst neben dem dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitt die Bestimmung von Einfachpolarisationsobservablen, d. h.
solchen, die nur abha¨ngig vom Polarisationszustand des Photonfeldes sind, und von Doppelpo-
larisationsobservablen. Diese unterteilen sich in solche, die abha¨ngig von der Polarisation des
anregenden Photons und der Targetpolarisation, von der Photon- und der Ru¨ckstoßpolarisation
bzw. von der Ru¨ckstoß- und der Targetpolarisation sind. Eine Definition der einzelnen Obser-
vablen findet sich beispielsweise in [KDT95].
Im Rahmen des Sonderforschungsbereiches / Transregio 16
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nuklearer Systeme“ werden im CBELSA/TAPS-Experiment Photonen in charakteristischen
Polarisationszusta¨nden (linear und zirkular transversal) und ein polarisiertes Target zur Mes-
sung mo¨glichst vieler dieser Observablen verwendet.
Der beno¨tigte hochenergetische, polarisierte Photonenstrahl wird durch den Bremsstrahlungs-
prozess erzeugt: Der Prima¨relektronenstrahl mit Energie E0 trifft auf eine du¨nne Metallfo-
lie bzw. einen Diamantkristall (koha¨rente Bremsstrahlung zur Erzeugung linear polarisierter
Photonen). Dabei dominiert der Bremsstrahlungsprozess gegenu¨ber der Elektron-Elektron-
Streuung (Møller-Streuung), so dass die meisten Elektronen, die einen Energieverlust erlitten
haben, ein Photon abstrahlen, das dann im Experiment genutzt wird. Die Energie des ge-
streuten Sekunda¨relektrons wird mit Hilfe eines Magnetspektrometers bestimmt. Da der Ener-
gieu¨bertrag auf den Ru¨ckstoßkern vernachla¨ssigbar ist, bestimmt sich die Photonenergie aus
der Differenz zwischen Elektronenergie vor (E0) und nach (Ee−) dem Bremsstrahlungsprozess:
Eγ = E0 − Ee− . (1.1)
Dieses Verfahren bezeichnet man als Tagging, den zugeho¨rigen apparativen Aufbau aus Brems-
strahlungsradiator und Magnetspektrometer nennt man Photonenmarkierungsanlage bzw.
Tagging-System. Solche Tagging-Systeme werden in Experimenten mit reellen Photonen als
Standardwerkzeug eingesetzt, wie z. B. bei MAMI1, in Halle B am JLab2, bei MAX-lab3 oder
bei LNS-Sendai4 [A+91, S+00, A+90, H+06].
Zusa¨tzlich zur Energiemarkierung soll das Tagging-System als Zeitreferenz fu¨r die u¨brigen Ex-
perimentkomponenten dienen, was eine entsprechend gute Zeitauflo¨sung erfordert.
Daneben besteht eine Schlu¨sselfunktion des Tagging-Systems in der Absolutnormierung des
Photonenflusses Nγ am Target. Die Kenntnis dieser Anzahl ist essentiell fu¨r die Bestimmung
von Wirkungsquerschnitten im CBELSA/TAPS-Experiment. Eine wichtige Gro¨ße fu¨r die Nor-
mierung des Photonenflusses ist die Photondefinitionswahrscheinlichkeit oder Tagging-Effizienz
Pγ , die ein Maß fu¨r die Wahrscheinlichkeit darstellt, mit der zu einem Signal aus dem Tagging-
System das zugeho¨rige Photon im Photonenstrahl am Experimenttarget vorhanden ist. Wie
sich zeigt, ist Pγ aus verschiedenen Gru¨nden deutlich kleiner als 1.
In Abbildung 1.3 ist das generelle Schema eines Tagging-Experimentes dargestellt.
Ziel der vorliegenden Arbeit war der Aufbau und die Inbetriebnahme des Tagging-Systems
fu¨r das CB/TAPS-Experiment an ELSA am neuen Experimentstandort in der so genannten
ELAN-Halle. Dies umfasst auch die notwendigen Kalibrationsmessungen sowie eingehende Un-
tersuchungen zur Photondefinitionswahrscheinlichkeit und zum Photonenfluss.
Diese Arbeit gliedert sich wie folgt: Nachdem zuna¨chst der Aufbau und die Komponenten
des Crystal-Barrel/TAPS-Experimentes an ELSA kurz beschrieben werden, folgt im dritten
Kapitel eine Diskussion sowohl des inkoha¨renten als auch des koha¨renten Bremsstrahlungspro-
zesses. Die folgenden Kapitel bescha¨ftigen sich mit dem Aufbau der Photonenmarkierungsanla-
ge (Kapitel 4), den Simulationsrechnungen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefu¨hrt wurden
1MAinz MIkrotron.
2Jefferson Laboratory at the Thomas Jefferson National Accelerator Facility, Newport News.
3National Electron Accelerator Laboratory for Synchrotron Radiation Research, Nuclear Physics and Accelerator
Physics, Lund University.
4Laboratory of Nuclear Science, Tohoku University, Sendai.
5Abbildung 1.3: Schematische
Darstellung eines Tagging-
Experimentes. Aus der Ener-
gie der Sekunda¨relektronen
des Bremsstrahlungsprozes-
ses, die mit einem Vielkanal-
hodoskop nachgewiesen wer-
den, la¨sst sich die Energie der
Photonen berechnen, die auf
das Experimenttarget tref-
fen. Zusammen mit einem to-
talabsorbierenden Photonde-
tektor am Ende der Photo-
nenstrahlfu¨hrung erlaubt das
Tagging-System eine Abso-
lutnormierung fu¨r den Pho-
tonenfluss am Target.
(Kapitel 5), sowie der Kalibration des Tagging-Systems (Kapitel 6). Im nachfolgenden siebten
Kapitel wird kurz auf die Rekonstruktion der Treffer im Tagging-System mit der Analysesoft-
ware ExPlORA eingegangen, bevor in Kapitel 8 die Vorgehensweise bei der Absolutnormierung
des Photonenflusses erla¨utert wird. Dort findet insbesondere die Bestimmung der Photonde-
finitionswahrscheinlichkeit unter Beru¨cksichtigung der Kollimation des Photonenstrahls, der
Vielfachstreuung im Radiator sowie der Korrektur von zufa¨lligen Ereignissen Beachtung. Ab-
schließend werden die Ergebnisse dieser Arbeit kurz zusammengefasst. In den Anha¨ngen finden
sich zum einen technische Angaben zu den Komponenten, die fu¨r den Aufbau der Photonen-
markierungsanlage verwendet wurden. Zum anderen sind dort Daten zu den im Rahmen der
Arbeit durchgefu¨hrten Kalibrationsmessungen und zur Trefferrekonstruktion sowie gemessene
Magnetfelddaten aufgelistet.
Kapitel 2
Das Crystal-Barrel/TAPS-Experiment an ELSA im
Rahmen des SFB/TR 16
In diesem Kapitel wird der Experimentaufbau fu¨r das Crystal-Barrel/TAPS-Experiment1 des
SFB/TR 16 vorgestellt. Dies umfasst eine kurz gehaltene Beschreibung des Møller-Polarimeters,
des Produktionstargets, der Subdetektoren sowie des Triggersystems fu¨r die Aufnahme der
Messdaten. Detaillierte Informationen zu den einzelnen Komponenten stehen in den zitierten
Arbeiten zur Verfu¨gung. Die Photonenmarkierungsanlage als zentraler Bestandteil des Experi-
mentaufbaus und Thema der vorliegenden Arbeit wird in Kapitel 4 ausfu¨hrlich beschrieben. Der
zum Experimentaufbau geho¨rende Gamma-Intensita¨ts-Monitor (GIM) sowie die ELektronen-
Stretcher-Anlage werden an dieser Stelle ebenfalls nicht beru¨cksichtigt, sondern in Kapitel 4
im Zusammenhang mit der Photonenmarkierungsanlage kurz besprochen.
2.1 Der Experimentaufbau
Der Detektoraufbau des CBELSA/TAPS-Experimentes ist fu¨r die Detektion von Photonen,
d. h. den Nachweis ungeladener Mesonkana¨le optimiert. Aufgrund der Bewegung des Schwer-
punkts der Reaktion im Laborsystem und des resultierenden Lorentz-Boosts in Richtung des
Photonenstrahls beim Wechsel des Bezugssystems wird der Großteil der im Target erzeug-
ten Teilchen unter kleinen Vorwa¨rtswinkeln emittiert. Dies stellt besondere Anforderungen
an die in diesem Polarwinkelbereich verwendeten Detektoren hinsichtlich Ratenfestigkeit und
Triggerfa¨higkeit2. Zur Identifikation von geladenen Teilchen stehen verschiedene triggerfa¨hige
Veto-Detektoren zur Verfu¨gung. Abbildung 2.1 zeigt eine U¨bersicht des gesamten Experiment-
aufbaus.
1Auch kurz CB/TAPS-Experiment oder CBELSA/TAPS-Experiment.
2Das Triggerkonzept wird in Abschnitt 2.2 erla¨utert.
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Abbildung 2.1:
CAD-U¨bersichtszeichnung des Crystal-Barrel/TAPS-Experimentes. [Wal08]
1: Goniometerkammer, 2: Tagging-System und Møller-Detektor, 3: Ablenkmagnet mit Kollimator-
einheit und Reinigungsmagnet, 4: Polarisiertes Target, 5: Crystal-Barrel-Detektor mit Innendetek-
tor und Vorwa¨rtskonus, 6: Gas-C˘erenkov-Detektor, 7: Mini-TAPS-Detektor, 8: Gamma-Intensita¨ts-
Monitor, 9: Photonkamera, 10: Elektronenstrahlvernichter.
2.1.1 Das Møller-Polarimeter
Bei Verwendung polarisierter Photonenstrahlen ist fu¨r die Analyse der Messdaten eine Bestim-
mung des Polarisationsgrades unerla¨sslich. Der Grad der Linearpolarisation von Photonen,
die durch den Prozess der koha¨renten Bremsstrahlung erzeugt werden (vgl. Kapitel 3), wird
mittels einer analytischen Rechnung bestimmt [N+03, Els07]. Der Polarisationsgrad zirkular
polarisierter Photonen ergibt sich aus dem Helizita¨tsu¨bertrag longitudinal polarisierter Elek-




k(3 + (1− k))
3− (2(1− k)) + 3(1− k)2
, (2.1)
wobei k = Eγ/Ee ist [OM59]. Im Allgemeinen ist es dann notwendig, den absoluten longitu-
dinalen Polarisationsgrad des Elektronenstrahls zu bestimmen. Dies wird im CBELSA/TAPS-
Experiment mit Hilfe der Møller-Streuung (Elektron-Elektron-Streuung) realisiert. Aufgrund
der Abha¨ngigkeit des differentiellen Wirkungsquerschnitts von der relativen Spinorientierung
der beiden streuenden Elektronen ergibt sich eine Abha¨ngigkeit der gemessenen Za¨hlraten der
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Hierbei bezeichnen Az die gemessene Asymmetrie aus den Za¨hlraten N˙↑↑ und N˙↑↓ bei paralleler




dΩ den nicht polarisa-
tionsabha¨ngigen Anteil des differentiellen Wirkungsquerschnittes, azz den relevanten Analy-
siersta¨rkekoeffizienten sowie P Tz und P
B
z die Target- und die Elektronenstrahlpolarisation.
3 Die
Messung der Za¨hlraten-Asymmetrie der Møller-Streuung ermo¨glicht also die absolute Bestim-
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, (2.3)
wobei a˜zz den u¨ber den unpolarisierten Wirkungsquerschnitt gemittelten Asymmetriekoeffizi-
enten darstellt.
Eine Beschreibung der zugrunde liegenden Kinematik des Streuprozesses, der hieraus resultie-
renden Messanordnung und eine Angabe der in der Messung zu bestimmenden polarisations-
abha¨ngigen Gro¨ßen finden sich in [FP04].
Im CBELSA/TAPS-Experiment werden die vertikal gestreuten Møller-Elektronen hinter dem
Tagging-System mit Hilfe von in Koinzidenz geschalteten Bleiglasdetektoren nachgewiesen.
Diese sind zur Reduzierung des Untergrundbeitrags aus Bremsstrahlungsereignissen außerhalb
der Bremsstrahlungsebene angeordnet. Der Aufbau des wa¨hrend der Datennahme 2007/2008
verwendeten Møller-Polarimeters wird in [Ebe07, Kam09] detailliert vorgestellt. Abbildung 2.2
zeigt eine CAD-Zeichnung des in die Photonenmarkierungsanlage integrierten Detektoraufbaus.
(a) Typische O¨ffnungskegel der Møller-Streuung
fu¨r einen symmetrischen Streuprozess, bei dem
beide Møller-Elektronen die gleiche Energie ha-
ben (durchgezogene Linie), sowie fu¨r einen asym-
metrischen Streuprozess zweier Elektronen mit
unterschiedlichen Endenergien (gestrichelte Li-
nie). Die Møller-Detektoren weisen die außerhalb
der Bremsstrahlungsebene gestreuten Elektronen
nach, die durch den Tagging-Magneten impulsse-
lektiert werden.
(b) Integration des Detektoraufbaus in die
Photonenmarkierungsanlage. Zur besseren
U¨bersichtlichkeit ist das Tagging-Hodoskop nicht
gezeigt. [Wal08]
Abbildung 2.2:
Das Møller-Polarimeter zur Bestimmung der longitudinalen Elektronenstrahlpolarisation.
3Bei longitudinaler Spinpolarisation des Targets und Vernachla¨ssigung aller transversalen Polarisationskompo-





Entsprechend reicht es aus, die Asymmetrie Az zu bestimmen ([FP04]).
4Aufgrund der guten Magnetisierungseigenschaften wird im CBELSA/TAPS-Experiment eine Vacoflux-Folie
mit einer Polarisation von 8,2 % als polarisiertes Elektronentarget verwendet [Ebe07].
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2.1.2 Das polarisierte Target
Mit dem CBELSA/TAPS-Aufbau werden u. a. Doppelpolarisationsexperimente durchgefu¨hrt.
Diese Messungen erfordern neben der Bereitstellung von Photonen mit charakteristischen Po-
larisationszusta¨nden auch ein polarisiertes Experimenttarget. Mit dem Bonner Frozen-Spin-
Target (auch BoFroST, vgl. Abbildung 2.3) steht ein hochpolarisiertes Nukleonentarget zur
Verfu¨gung, das mit dem verwendeten Aufbau den Nachweis emittierter Teilchen in einem Win-
kelbereich von nahezu 4pi ermo¨glicht5 [BDP+99]. Aufgrund der guten Polarisierbarkeit ver-
bunden mit einer langen Relaxationszeit im Bereich von 1000 h wird 1-Butanol (C4H9OH)
als Targetmaterial verwendet. Die polarisierbaren Wasserstoffkerne des 1-Butanols werden mit
Hilfe eines 2,5T starken Magneten parallel oder antiparallel zur Strahlrichtung polarisiert und
mit flu¨ssigem Helium auf 50mK abgeku¨hlt. Eine supraleitende Haltespule mit einer Feldsta¨rke
von 0,48T ersetzt nach der Aufpolarisierung den Magneten6, so dass Polarisationsgrade von
u¨ber 70 % la¨nger als zwei Tage aufrechterhalten werden ko¨nnen.
Abbildung 2.3: Der Kryostat fu¨r das polarisierte
Target. Das eigentliche Target befindet sich in
der Spitze der Apparatur (rechts). [Wal08]
2.1.3 Das Detektorsystem
Der Crystal-Barrel-Detektor Das Crystal-Barrel7-Kalorimeter [A+92] bildet die zentrale
Komponente des Detektorsystems zum Nachweis der Reaktionsprodukte. Es besteht aus 1230
mit Thallium dotierten Caesium-Iodid-Kristallen (CsI(T l)) in einer azimutal-symmetrischen
Anordnung aus 21 Ringen. Jeder einzelne Kristall ist mit seiner Frontfla¨che senkrecht auf die
Verbindungslinie zum Targetpunkt ausgerichtet und deckt einen Bereich von jeweils 6◦ im Azi-
mutwinkel φ und im Polarwinkel θ (Ringe 1–20) bzw. 6◦ in θ und 12◦ in φ (ru¨ckwa¨rtig, Ring
21) ab. Insgesamt wird durch den Crystal-Barrel-Detektor der komplette Azimutwinkelbereich
von φ = 0◦ bis 360◦ sowie der Polarwinkelbereich von θ = 30◦ bis 156◦ im Laborsystem8
abgedeckt (vgl. Abbildung 2.6(b) zur Orientierung von φ und θ).
Die CsI(T l)-Kristalle sind aufgrund ihrer La¨nge von 30 cm bei einer Strahlungsla¨nge der Kris-
talle von 1,85 cm zur Detektion von Photonen mit Energien bis zu ca. 3,5GeV und deren
Energiebestimmung sehr gut geeignet. Innerhalb der 16, 2 Strahlungsla¨ngen eines Kristalls
werden elektromagnetische Schauer von hochenergetischen Photonen im Wesentlichen erfasst:
ein Photon mit einer Energie von 2GeV deponiert u¨ber 99 %, eines mit einer Energie von
3,5GeV 98,7 % seiner Energie in einem oder mehreren benachbarten Kristallen [B+86]. U¨ber
eine Zusammenfassung der von einem elektromagnetischen Schauer9 betroffenen Kristalle zu
5Sowohl der Photonenstrahl als auch die emittierten Teilchen werden durch das zwischen der Targetzelle und
dem Crystal-Barrel-Detektor liegende Material des Krystotaten kaum beeinflusst, da dessen Dicke nur 0,1
Strahlungsla¨ngen entspricht.
6Durch den Polarisationsmagneten wu¨rde die Raumwinkelakzeptanz erheblich eingeschra¨nkt.
7Engl.: Kristallfass.
8Dies entspricht einer Abdeckung von 70 % des Polarwinkelbereiches, dabei wird der Polarwinkel gegen die
Richtung des Photonenstrahls von der Strahlachse aus gemessen.
9Die transversale Ausdehnung der elektromagnetischen Schauerenergie ist u¨ber den Molie`re-Radius RM gegeben:
Innerhalb von 2 ·RM werden etwa 95 % der Energie deponiert. Fu¨r die CsI(T l)-Kristalle gilt RM = 38mm.
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einem so genannten Cluster sowie eine Rekonstruktion des Auftreffpunktes des auslo¨senden
Teilchens la¨sst sich eine Winkelauflo¨sung von 1◦ − 1, 5◦ in θ und φ erreichen [Jun00].
Die von den Schauerteilchen deponierte Energie wird in Szintillationslicht mit einem Wel-
lenla¨ngenmaximum bei 550 nm umgewandelt. Dieses u¨ber die Kristallfla¨che verteilt austreten-
de Licht wird anschließend mit Hilfe eines Wellenla¨ngenschiebers gesammelt, isotrop reemit-
tiert und ins Sensitivita¨tsmaximum der zur Auslese des Kristalls verwendeten Photodiode bei
ca. 610 nm verschoben [A+92, Ehm00]. Die Signale der Photodiode werden zuna¨chst mittels ei-
nes Vorversta¨rkers integriert und versta¨rkt, bevor ihre La¨nge in der Ausleseelektronik mit Hilfe
von Shaper-Modulen auf 6µs mit einer Anstiegszeit von 2µs verku¨rzt wird. Dieses Verfahren
liefert zwar Signale, deren Pulsform fu¨r die Energiebestimmung optimiert ist, jedoch weder fu¨r
das Triggersystem des Experimentaufbaus noch fu¨r die Datenanalyse eine verwertbare Zeitin-
formation.
Dementsprechend la¨sst sich aus dem Crystal-Barrel-Detektor fu¨r das Experiment ausschließlich










Mittels regelma¨ßiger Referenzmessungen mit einem Lichtpulsersystem wird die Stabilita¨t der
Auslese u¨berwacht. U¨ber optische Fasern wird bei diesen Messungen Licht bekannter Intensita¨t
in die Wellenla¨ngenschieber geleitet und durchla¨uft anschließend die normale Signalverarbei-
tungskette [Bo¨s06].
Die Abbildung 2.4 zeigt eine U¨bersicht des Aufbaus eines individuellen Detektormoduls. Eine
Zusammenfassung der Eigenschaften der CsI(T l)-Kristalle im Vergleich zu anderen Szintilla-
tionsmaterialien findet sich in [B+86].






5. optische Faser (magenta).
Der Innendetektor Zur Identifizierung von geladenen Teilchen befindet sich im Inneren des
Crystal-Barrel-Kalorimeters ein Detektor aus 513 szintillierenden Fasern10, der das Produk-
tionstarget zylindrisch umschließt [S+05, Gru¨06]. Die einzelnen 40 cm langen Fasern haben
eine Dicke von 2mm11 und sind in drei Lagen auf zylindrischen CFK12-Rohren angebracht.
10Typ: BCF-12, rund, mit EMA-Beschichtung (Extra Mural Absorber – verringert das U¨bersprechen zwischen
den Fasern) [Gru¨06].
11Faserdurchmesser inklusive Ummantelung, das aktive Material hat einen Durchmesser von 1,94mm.
12Epoxidharzversta¨rkte Kohlefaser.
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Ungeladene Teilchen passieren die Fasern nahezu wechselwirkungsfrei; geladene, minimalioni-
sierende Teilchen deponieren eine Energie von ca. 400 keV in einer Faser.
Um eine Rekonstruktion des Durchstoßpunktes eines geladenen Teilchens zu ermo¨glichen, sind
die einzelnen Lagen gegeneinander verdreht angebracht. Die Fasern der a¨ußeren Lage liegen pa-
rallel zur Strahlachse, die Fasern der inneren und mittleren Lage sind um −24, 5◦ bzw. +25, 7◦
gegen diese verdreht (vgl. Abbildung 2.5, [S+05, Fo¨s00]). In dieser Anordnung beschreiben
die einzelnen Fasern genau eine halbe Umdrehung um die z-Achse, so dass sich zwei Fasern
nur einmal kreuzen. Bei Ansprechen von mindestens zwei Fasern13 ist somit eine eindeutige
Bestimmung des Durchstoßpunktes mo¨glich.
Innerhalb des ganzen durch den Innendetektor abgedeckten Polarwinkelbereichs von θ = 24◦
bis θ = 166◦ la¨sst sich eine Ortsauflo¨sung von 1,6mm in Strahlrichtung sowie eine Winkel-
auflo¨sung von 0, 4◦ in θ und 0, 1◦ in φ erreichen [S+05, Fo¨s00].
Die Zeitinformation der szintillierenden Fasern wird mit Multi-Hit-CATCH-TDCs registriert,
wie sie auch in der Taggerelektronik verwendet werden (vgl. Abschnitt 4.3).
Abbildung 2.5: Orientierung der drei Fa-
serlagen des Innendetektors zur eindeuti-
gen Rekonstruktion des Durchstoßpunktes
geladener Teilchen.
Der Vorwa¨rtskonus Im durch den Crystal-Barrel-Detektor nicht abgedeckten Vorwa¨rts-Polar-
winkelbereich erga¨nzt der Vorwa¨rtskonus das Detektorsystem von θ = 11, 2◦ bis θ = 27, 5◦
[Wen08b].
Dieser Detektor besteht aus 90 CsI(T l)-Kristallen des Crystal-Barrel-Aufbaus, die in drei Rin-
gen mit jeweils 30 Kristallen angeordnet sind. Jeder einzelne Kristall deckt einen Winkelbereich
von 6◦ in θ und 12◦ in φ ab.
Die Lichtauslese der Kristalle erfolgt mit Hilfe von Photomultipliern14 und wird so im Ver-
gleich zur Auslese mit Photodioden beim Crystal-Barrel-Detektor wesentlich beschleunigt. Dies
ermo¨glicht die Integrierung des Detektors in die erste Entscheidungsstufe des Triggersystems.
Zur Ladungsidentifikation sind den Kristallen zusa¨tzlich 180 szintillierende Pla¨ttchen in zwei
Lagen vorgelagert [Wen04, Wen08b]. Jedes Pla¨ttchen deckt dabei den gleichen Winkelbereich
wie einer der CsI(T l)-Kristalle ab. Zur Verbesserung der Winkelauflo¨sung sind die beiden
Lagen dieser so genannten Vetopla¨ttchen um die halbe Breite eines Pla¨ttchens gegeneinander
verschoben angeordnet. Zudem ermo¨glicht eine Koinzidenzschaltung zwischen den beiden La-
gen die Unterdru¨ckung von Rauschuntergrund.
Aus geometrischen Gru¨nden erfolgt die Lichtauslese der Vetopla¨ttchen u¨ber wellenla¨ngenschie-
bende Lichtfasern (WLS-Fasern), die an 16fach-Photomultiplier angekoppelt sind (vgl. Abbil-
dung 2.6(a)).
Geladene Teilchen ko¨nnen aufgrund der in den 3mm dicken Szintillatorpla¨ttchen deponierten
Energie von mindestens 600 keV eindeutig registriert werden, wohingegen die Wahrscheinlich-
13Die Nachweiswahrscheinlichkeit fu¨r einen Treffer in zwei aus drei Lagen betra¨gt fu¨r minimalionisierende Teil-
chen 98,4 %, fu¨r einen Treffer in allen drei Lagen 77,6 %.
14Engl.: Sekunda¨relektronenvervielfacher.
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keit dafu¨r, dass ein Photon ein Signal koinzident in beiden Lagen auslo¨st, nur 1,5 % betra¨gt
[Wen04].
(a) Der Vorwa¨rtskonus [Wen08b]. (b) Das Detektorsystem aus Crystal-Barrel (1), In-
nendetektor (2) und Vorwa¨rtskonus (3). [Wal08]
Abbildung 2.6: Das Crystal-Barrel-Detektorsystem.
Der Mini-TAPS-Detektor Den durch das Detektorsystem aus Crystal-Barrel-Kalorimeter
und Vorwa¨rtskonus nicht erfassten Polarwinkelbereich in Vorwa¨rtsrichtung deckt der Mini-
TAPS-Detektor von θ = 2◦ bis θ = 10, 4◦ ab [Mak09]. Der Bereich von θ = 0◦ bis θ = 2◦ bleibt
fu¨r den Photonenstrahl ausgespart.
Der Detektor besteht aus 216 hexagonalen, 25 cm langen Barium-Florid-Kristallen (BaF2).
Aufgrund der Strahlungsla¨nge der BaF2-Kristalle von X0 ≈ 2,06 cm
15 werden Photonen mit
Energien bis zu 15GeV nahezu total absorbiert. Protonen mit Energien bis zu ca. 350MeV
werden innerhalb eines Kristalls vollsta¨ndig gestoppt. Bei gro¨ßerer Protonenergie durchdringt
das Proton den Detektor und deponiert nicht seine gesamte Energie, so dass eine genaue
Energiebestimmung nicht mehr mo¨glich ist.
Die Energieauflo¨sung der Kristalle betra¨gt
∆Eγ
Eγ




fu¨r einlaufende Photonen mit Energien zwischen 45MeV und 790MeV [G+94]. Eine genaue Be-
schreibung der Kristalleigenschaften sowie des Detektorsetups innerhalb des CBELSA/TAPS-
Experiments findet sich in [N+91, Mak09].
Zur Ladungsidentifikation sind den Kristallen a¨hnlich zum Vorwa¨rtskonus auf den Stirnfla¨chen
der Kristalle 5mm dicke Szintillatorpla¨ttchen vorgelagert. Die einzelnen Pla¨ttchen stimmen in
Form und Gro¨ße mit den BaF2-Kristallen u¨berein und werden wie diese mit Photomultipliern
ausgelesen. Dieses Vetosystem des TAPS-Detektors ist in [Jan98, Jan00] detailliert beschrie-
ben.
Die Auslese u¨ber Photomultiplier und die kurze Abklingzeit der Kristalle ermo¨glichen eine
15Die Kristallla¨nge entspricht also ca. 12 Strahlungsla¨ngen.
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Integrierung in die erste Entscheidungsstufe des Experimenttriggers. Als Vorstufe zum Trig-
ger erfolgt im Gegensatz zum Crystal-Barrel-Detektor keine Cluster-Multiplizita¨tsbestimmung,
sondern eine Aufteilung des Mini-TAPS-Detektors in vier Sektoren (vgl. Abbildung 2.7(b)). In
den einzelnen Sektoren wird ein ODER aus allen Kristallen gebildet. Die Anzahl der getrof-
fenen Sektoren spiegelt aufgrund der geringen Wahrscheinlichkeit fu¨r ein Auftreffen von zwei
Teilchen in demselben Sektor hinreichend genau die Anzahl der Cluster wider.
(a) Photo des Mini-TAPS-Detektors. (b) Aufteilung des Mini-TAPS-Detektors in vier
Sektoren. [cbw06]
Abbildung 2.7: Der Mini-TAPS-Detektor.
Der Gas-C˘erenkov-Detektor Zur Unterdru¨ckung von elektromagnetischem Untergrund in
Vorwa¨rtsrichtung ist ein Gas-C˘erenkov-Detektor in den Experimentaufbau integriert [Kai07]. In
dem mit CO2-Gas gefu¨llten Volumen von 1,44m
3 strahlen Elektronen und Positronen aufgrund
des Brechungsindexes von n = 1, 00043 bei T = 20 ◦C schon ab einer Energie von 17,4MeV
C˘erenkov-Licht ab, das u¨ber einen elliptoiden Spiegel auf einen Photomultiplier fokussiert wird.
Die Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors fu¨r diese Teilchen ist somit sehr hoch (90 %
bei 20MeV und 99,7 % bei 199MeV). Im Gegensatz dazu emittieren geladene Pionen mit
Energien bis zu 4,7GeV und Protonen mit Energien bis zu 31,9GeV kein C˘erenkov-Licht,
so dass eine Einbindung des Detektors als Vetodetektor in die erste Entscheidungsstufe des
Experimenttriggers mo¨glich ist.
2.2 Triggersystem und Datenerfassung
Die große Anzahl an Messdaten macht eine Vorauswahl von fu¨r die Datenaufnahme interessan-
ten Ereignissen notwendig. Aufgabe des Triggersystems ist es, diese Selektion vorzunehmen
und bei erfu¨llter Auslo¨sebedingung (Triggerbedingung) die Datenverarbeitung zu starten. In
Tabelle 2.1 sind die von der Anzahl und der Verteilung der Zerfallsteilchen in den verschie-
denen Subdetektoren abha¨ngigen Triggerbedingungen aufgefu¨hrt. Die verwendete Triggerlogik
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ist mit Hilfe von FPGA16-Modulen realisiert, die eine flexible Programmierung auch mehrstu-
figer Triggerentscheidungen ermo¨glichen [Win06]. Fu¨r das CBELSA/TAPS-Experiment wird
die Triggerentscheidung in zwei Stufen getroffen:
In der ersten Triggerstufe (first-level trigger) fa¨llt innerhalb von ho¨chstens 250 ns die Entschei-
dung, ob die analogen Detektorsignale weiterverarbeitet, d. h. digitalisiert, werden. Jede der
Triggerbedingungen der ersten Stufe ist in Koinzidenz mit dem Tagger-OR(AND)-Signal17 der
Photonenmarkierungsanlage (vgl. Kap. 4.3) realisiert, um schon auf dieser Stufe eine Voraus-
wahl hinsichtlich energiemarkierter Photonen zu treffen. Daru¨ber hinaus wird in jede der Trig-
gerbedingungen zur Unterdru¨ckung von elektromagnetischem Untergrund der Gas-C˘erenkov-
Detektor als Veto-Instanz integriert.
In der zweiten Triggerstufe (second-level trigger) wird unter Beru¨cksichtigung der Cluster-
Multiplizita¨ten im Crystal-Barrel-Detektor – die der FACE18 bereitstellt – innerhalb einer
Zeitspanne von bis zu 10µs entschieden, ob die Messdaten weiterverarbeitet und gespeichert
werden sollen.
Tabelle 2.1: U¨bersicht u¨ber die wa¨hrend der Daten-
nahme verwendeten hadronischen Triggerbedingun-
gen19. Das Tagger-OR(AND)-Signal und der Gas-
C˘erenkov-Detektor sind stets in die erste Triggerstufe
integriert.
Triggerstufe 1 Triggerstufe 2 (FACE)
Innen ≥ 2
Innen & TAPS1 ≥ 1
CF1 ≥ 1
CF1 & TAPS1 -
CF2 -
TAPS2 -
Die Datenerfassung ist im so genannten gated-mode realisiert, d. h. bei einer zentral getroffenen
positiven Triggerentscheidung erfolgt eine Aufforderung an alle Detektoren zur Datenauslese
(Dauer ca. 1ms). Wa¨hrend der Zeit der Triggerentscheidung mu¨ssen daher alle auszulesenden
Signale geeignet verzo¨gert und gepuffert werden. Bei einer negativen Triggerentscheidung im
second-level trigger wird das gesamte Ereignis verworfen (fast-reset). In Abha¨ngigkeit von der
Teilchenrate, den ausgelesenen Detektoren und der gewa¨hlten Triggerbedingung betra¨gt die
maximal zu erfassende Datenrate im Experiment ca. 1 kHz [Hof09].
16Field Programmable Gate Array.
17Das Tagger-OR-Signal liefert das OR, also das ODER, aus den Signalen der einzelnen Szintillatorstreifen. Das
Tagger-OR(AND)-Signal liefert entsprechend das OR aus Koinzidenzen (AND) zweier benachbarter Szintilla-
torstreifen. Im Bereich der Nummern 82–96 wird aus geometrischen Gru¨nden (vgl. Anhang B.3 und [FP04])
auch fu¨r das Tagger-OR(AND)-Signal lediglich das ODER aus den einzelnen Szintillatorstreifen gebildet. Dies
dient der Vermeidung von Akzeptanzlu¨cken.
18Der FAst Cluster Encoder liefert die Anzahl der Cluster, die Anzahl der Kristalle pro Cluster sowie den
Schwerpunktkristall des Schauers [Fle00].
19Innen: Treffer im Innendetektor; CF1 / CF2: genau ein bzw. zwei oder mehr Cluster im Vorwa¨rtskonus;
TAPS1 / TAPS2: genau ein bzw. zwei oder mehr getroffene Sektoren im Mini-TAPS-Detektor.
Kapitel 3
Bremsstrahlung
Im vorangegangenen Kapitel wurden die Komponenten des Detektorsystems beschrieben, die
zum Nachweis der Reaktionsprodukte beno¨tigt werden. Bevor im na¨chsten Kapitel die Pho-
tonenmarkierungsanlage ausfu¨hrlich vorgestellt wird, werden in diesem Kapitel kurz die theo-
retischen Grundlagen des Bremsstrahlungsprozesses dargestellt, mit Hilfe dessen ein hoch-
energetischer Photonenstrahl fu¨r das CBELSA/TAPS-Experiment erzeugt wird. Insbesondere
werden der charakteristische 1/Eγ-Verlauf des Bremsstrahlungswirkungsquerschnittes sowie
die koha¨renten Intensita¨tsu¨berho¨hungen bei der Streuung an einem Kristall vorgestellt. Diese
Pha¨nomene werden vor allem in den Kapiteln 6 und 8 wieder aufgegriffen. Dabei finden nur
die wichtigsten Formeln und Sachverhalte Erwa¨hnung, fu¨r eine ausfu¨hrliche Darstellung sei auf
[FP04, Els07] verwiesen. Es wird das natu¨rliche Einheitensystem verwendet, vgl. Anhang A.
3.1 Bremsstrahlung eines Elektrons im Feld eines Atomkerns
Elektronen verlieren beim Durchqueren von Materie unter anderem durch den Prozess der
Bremsstrahlung Energie. Die Viererimpulserhaltung verlangt dabei die Beteiligung eines wei-
teren Teilchens (z. B. eines Atomkerns) zur U¨bernahme des Ru¨ckstoßimpulses bei der Emission
eines Photons. Das Elektron erfa¨hrt im Coulomb-Feld eines geladenen Teilchens eine Beschleu-
nigung und strahlt ein Photon ab. Abbildung 3.1 zeigt die beiden Feynmangraphen niedrigster
Ordnung fu¨r diesen Prozess.
Abbildung 3.1: Feynmangraphen
zweiter Ordnung fu¨r die Brems-
strahlung eines Elektrons an einem
Atomkern mit Ordnungszahl Z.
Wa¨hrend des Streuprozesses geht das einlaufende Elektron nach der Quantenelektrodynamik
(QED) von einem Anfangszustand ci in einen Endzustand cf u¨ber:
ci +Kern→ cf + γ +Kern.
Fu¨r Energie und Impuls gelten dabei folgende Gleichungen:
E0 = E + k + T , (3.1)
~p0 = ~p+ ~k + ~q , (3.2)
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mit den Parametern:
E0, ~p0 : Energie und Impuls des einlaufenden Elektrons,
E, ~p : Energie und Impuls des auslaufenden Elektrons,
k,~k : Energie und Impuls des Bremsstrahlungsphotons,
T, ~q : Ru¨ckstoßenergie und -impuls des Kerns.
3.1.1 Differentieller Wirkungsquerschnitt in erster Bornscher Na¨herung




Zeit · einlaufender Fluss
, (3.3)
ist abha¨ngig vom Impulsu¨bertrag auf den Kern. Die Berechnung des Wirkungsquerschnittes
wird in Bu¨chern zur QED behandelt, z. B. [Jac85] und [GR95].






µ(x, k))iSF (x− y)(−iγ
0)Acoul0 (y)
+(−iγ0)Acoul0 (x)iSF (x− y)(iγµA
µ(y, k))]ψi(y) , (3.4)
wobei die nullte Komponente des Vektorpotentials Acoul0 (x) = −
Ze
|~x| das Coulomb-Potential des
Kerns bezeichnet.
Nach einer Fouriertransformation des Coulomb-Potentials erha¨lt man den Feynman-Propagator
des Streuprozesses in folgender Form:










In erster Bornscher Na¨herung werden die Elektronen in Anfangs- und Endzustand ψi und ψf
als ebene Wellen angenommen. Unter Vernachla¨ssigung der Ru¨ckstoßenergie des Kerns1 liefert
eine Integration in Gleichung 3.4 u¨ber d4x und d4y sowie eine abschließende Integration u¨ber
d4p einen Ausdruck fu¨r Sfi. Durch Einsetzen dieses U¨bergangsmatrixelements in Gleichung 3.3
kann dann der Wirkungsquerschnitt berechnet werden.
Fu¨r das Coulomb-Potential ergibt sich aufgrund der ~q-Abha¨ngigkeit der Fouriertransformierten





1Diese ist klein gegenu¨ber seiner Ruheenergie: q0 = T ≈ m
2/M ≈ 10−4.
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3.1.2 Energie- und Winkelverteilung der Bremsstrahlung
Die Energie- und Winkelverteilung der Bremsstrahlung eines Elektrons im Feld eines Atom-
kerns wird durch den Bethe-Heitler-Wirkungsquerschnitt beschrieben. Ausgehend von dem in
Kapitel 3.1.1 berechneten differentiellen Wirkungsquerschnitt in erster Bornscher Na¨herung
wurde die spektrale Verteilung der Bremsstrahlung von Bethe und Heitler in Form eines diffe-
rentiellen Wirkungsquerschnitts dσdΩkdΩedk berechnet [Hei54].
In [LL91] ergibt sich als quantitative Formel fu¨r den Fall großer Elektronenergien im Anfangs-
































(1 + ϑ2)(1 + ϑ2k)
)
, (3.6)
wobei ϕ den Winkel zwischen den von ~k und ~p0 bzw. von ~k und ~p aufgespannten Ebenen
bezeichnet und ϑk = θkE0 der relative Winkel der Photonenemission ist, mit θk = Winkel
zwischen ~k und ~p0. Die Integration dieses Wirkungsquerschnitts u¨ber ϕ und alle Elektronen-
Emissionswinkel ϑ liefert [LL91]:






































Eine Integration u¨ber alle Photonenwinkel ergibt die Spektralverteilung der Photonen [LL91]:


























die in erster Na¨herung eine 1/k = 1/Eγ-Proportionalita¨t fu¨r den Verlauf des Bremsstrahlungs-
spektrums liefert.
Im extrem relativistischen Fall fliegen Photonen und Sekunda¨relektronen in einem engen Kegel







in Vorwa¨rtsrichtung. Die Winkelverteilung der Photonen ist hierbei in geringem Maße von der
Energie abha¨ngig und durch folgenden Ausdruck gegeben:





Bei einer Kollimation des Photonenstrahls resultiert diese Energieabha¨ngigkeit der Winkelver-
teilung in einer Anreicherung hochenergetischer Photonen im nutzbaren Bremsstrahlungsspek-
trum. Dieser Sachverhalt und seine Auswirkungen auf die Photondefinitionswahrscheinlichkeit
werden ausfu¨hrlich in Kapitel 8 untersucht.
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Nach [GR95] sind zwei Einschra¨nkungen der Formel von Bethe und Heitler zu bedenken: In
Kapitel 3.1.1 wurden zur Herleitung dieser Formel ein- und auslaufendes Elektron als ebene
Wellen angesetzt. Diese erste Bornsche Na¨herung ist allerdings nur fu¨r Ze
2
~|~v| ≪ 1 gu¨ltig. Im
extrem relativistischen Fall, d. h. v ≈ c, beha¨lt diese Na¨herung fu¨r Z ≪ 137 ihre Gu¨ltigkeit.
Im CBELSA/TAPS-Experiment ist Z maximal 29 (Kupferradiator).
Die zweite Einschra¨nkung der Bethe-Heitler-Formel wird im folgenden Abschnitt behandelt.
3.1.3 Abschirmung des Coulomb-Feldes und Atomformfaktor
Bei Bremsstrahlungsprozessen an Atomkernen muss neben dem Coulomb-Potential des Kerns
auch die Abschirmung durch die Hu¨llenelektronen beru¨cksichtigt werden. Diese reduziert den
Bremsstrahlungs-Wirkungsquerschnitt dσB. H., wenn die wesentlichen Beitra¨ge zur Emission
von Absta¨nden herru¨hren, die gro¨ßer als der Bohrsche Radius sind. Mit der Abscha¨tzung
des Atomradius durch a0Z
− 1
3 (a0 = Bohrscher Radius) wird fu¨r hohe Elektronenergien die










wesentlich. Dies ist im Bereich der von ELSA zur Verfu¨gung gestellten Energien der Fall.
Daraus folgt nach [Fey89] eine Ersetzung der Fouriertransformierten des Coulomb-Potentials




(Z − F (q)). (3.11)
Hierbei wird F (q) als Atomformfaktor bezeichnet, der die Abschirmung der Kernladung durch




mit ρ(r) der Elektronendichte des Atoms.
Fu¨r den Atomformfaktor existieren in der Literatur in Abha¨ngigkeit vom Impulsbereich ver-











β = C · Z−
1
3 ; C = 111 . (3.15)
Die Abschirmung des Coulomb-Feldes durch die Hu¨llenelektronen, die sich aus diesem Formfak-
tor ergibt, wird fu¨r kleiner werdende Impulsu¨bertra¨ge q gro¨ßer. Fu¨r im Vergleich zur Atomab-
messung große Impulsu¨bertra¨ge ist sie vernachla¨ssigbar.
Aus der Beru¨cksichtigung des Atomformfaktors folgt eine Erweiterung des differentiellen Brems-
strahlungswirkungsquerschnittes um den Faktor [1−F (q)]2. Dabei haben die unterschiedlichen
Beschreibungen des atomaren Formfaktors bzw. seine Genauigkeit insbesondere Auswirkungen
auf die Beschreibung des Bremsstrahlungsspektrums fu¨r linear polarisierte Photonen [Els07].
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3.1.4 Kinematik des Bremsstrahlungsprozesses
Der Kinematik der Bremsstrahlung kommt wegen des auf den Kern u¨bertragenen Ru¨ckstoßim-
pulses bei der Erzeugung von linear polarisierten Photonen u¨ber den Prozess der koha¨renten
Bremsstrahlung (vgl. Abschnitt 3.2) eine zentrale Bedeutung zu.
Wegen der Rotationssymmetrie des Bremsstrahlungsprozesses bezu¨glich des Impulses des ein-
laufenden Elektrons ist eine Zerlegung von ~q in seinen longitudinalen und transversalen Anteil,
~ql und ~qt, von Vorteil (vgl. Abbildung 3.2):
ql = p0 − p cos θe − k cos θk, (3.16)
q2l = p
2θ2e + k
2θ2k + 2pkθeθk cosψ. (3.17)
θe = Winkel zwischen ~p und ~p0,
θk = Winkel zwischen ~k und ~p0,
ψ = Winkel zwischen der (~p0, ~p)- und der (~p0,~k)-Ebene.
Bei Vorwa¨rtsemission von Photon und Elektron (θe = θk = 0) ist der transversale Anteil qt = 0
Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Impulse und Winkel. [Tim69]
und der Impulsu¨bertrag minimal. Fu¨r die longitudinale Komponente ql folgt nach Gleichung
3.17 und unter Verwendung der fu¨r hohe Prima¨renergien sehr guten Na¨herung
p =
√
E2 − 1 ∼ E −
1
2E
(E0, E ≫ 1)
mit x = kE0 :













(unter Vernachla¨ssigung von q gegen p0, p und k), (3.19)
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Die transversale Komponente qt wird maximal fu¨r ψ = 0. Aus q
2
t = q
2 − q2l folgt mit den
gleichen Na¨herungen wie bei der Berechnung von ql eine obere Grenze fu¨r qt, so dass sich
insgesamt ergibt [Tim69]:
0 ≤ qt ≤ 2x. (3.21)
Bei der bisherigen Betrachtung der kinematisch erlaubten Impulsu¨bertra¨ge wurde die untere
kinematische Grenze ql fu¨r θe = θk = 0, d. h. fu¨r qt = 0, abgescha¨tzt (Gleichung 3.18). Die
transversale Komponente des Ru¨ckstoßes kann jedoch wesentlich gro¨ßer sein als die longitu-
dinale Komponente. Daher ist diese Abscha¨tzung durch eine bessere Na¨herung fu¨r qt 6= 0 zu
ersetzen.
Fu¨r ein festes ql ist der Maximalwert der transversalen Komponente durch
qmaxt =
√
2E0(ql − δ) (3.22)
gegeben. Daraus resultiert die folgende bessere Abscha¨tzung fu¨r den kinematisch erlaubten












0 ≤ qt ≤ 1 . (3.24)
Die Form dieses
”
Pfannkuchens“ ist in der folgenden Abbildung 3.3 gezeigt.
Abbildung 3.3: Der kinematisch er-
laubte Bereich des Impulsu¨bertrags
(Na¨herung: Kasten, genauere Rech-
nung: schraffiert). Angedeutet ist





3.2 Theorie der koha¨renten Bremsstrahlung
Der Bethe-Heitler-Wirkungsquerschnitt aus Gleichung 3.7 und 3.8 gilt fu¨r die Streuung von
Elektronen an den Atomkernen eines amorphen Radiators. Bei kristallinem Bremsstrahlungs-
target kann das Zusammenspiel von kinematischen Bedingungen und Struktureffekten zu koha¨-
renten Intensita¨tsu¨berho¨hungen fu¨hren.
Bei einer bestimmten Ausrichtung des Kristalls zur Elektronenstrahlrichtung kommt es zu kon-
struktiver Interferenz der Bremsstrahlungsamplituden einzelner Atome. Die Ursache fu¨r diesen
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Koha¨renzeffekt liegt in der mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit auftretenden U¨bernahme
des Impulsu¨bertrages durch den ganzen Kristall, d. h. nicht durch einen einzelnen Kern, wie
dies bei den bisherigen Betrachtungen der Fall war. Es wird, in Analogie zum Mo¨ssbauereffekt,
kein Phonon angeregt [Sch95]. Dabei entspricht der Impulsu¨bertrag ~q gerade einem reziproken
Gittervektor ~g:
~q = n · ~g (Braggbedingung). (3.25)
Diese Quantisierung der erlaubten Impulsu¨bertra¨ge fu¨hrt zusammen mit der in Abschnitt 3.1.4
behandelten kinematischen Einschra¨nkung fu¨r ~q zu einem koha¨renten Anteil im Bremsstrah-
lungsspektrum, der in einer U¨berho¨hung des 1/Eγ-Verlaufes resultiert. In den Intensita¨tsspitzen
des Spektrums sind die Bremsstrahlungsphotonen linear polarisiert, wobei der Polarisations-
grad von der Orientierung des Kristalls zum Elektronenstrahl abha¨ngt.
3.2.1 Der Wirkungsquerschnitt der koha¨renten Bremsstrahlung
In diesem Abschnitt wird nicht die komplette Rechnung zur Bornschen Na¨herung in der
koha¨renten Bremsstrahlung durchgefu¨hrt, sondern nur der Ansatz beschrieben. Eine ausfu¨hrli-
che Darstellung findet sich in [Sch95].
Bei kristallinem Bremsstrahlungstarget tritt bei der Berechnung des Wirkungsquerschnittes an




V (~r − ~ri), N = Anzahl der Atome im Target. (3.26)
Die Fouriertransformierte des Coulomb-Potentials aus Abschnitt 3.1.1 muss dann durch die
Fouriertransformierte von V (~r)Kristall ersetzt werden. Bildet man die Summe u¨ber die Atome
in der Einheitszelle und multipliziert diesen Ausdruck mit einem Faktor, u¨ber den alle anderen
Targetatome durch Translation um Gittervektoren ~L erfasst werden, sieht man, dass sich die
Fouriertransformierte des Kristallpotentials als die eines einzelnen Atoms multipliziert mit
einem von der Struktur des Kristalls abha¨ngigen Faktor darstellen la¨sst.
Der Diffraktionsfaktor Der Wirkungsquerschnitt fu¨r Bremsstrahlung an einem Kristall kann
demnach als Bethe-Heitler-Wirkungsquerschnitt multipliziert mit dem so genannten Diffrak-
tionsfaktor geschrieben werden:









ei~q ~rj |2, (3.28)
wobei die rechte Summe fu¨r solche ~q auszuwerten ist, die die Braggbedingung erfu¨llen. Dieser










|S(~g)|2δ(~q − ~g). (3.29)
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Anzahl der Einheitszellen im Target, ~rj die Position der Atome in der Einheitszelle und a steht
fu¨r die Gitterkonstante des verwendeten Kristalls.
Der Diffraktionsfaktor beru¨cksichtigt also, dass nur Impulsu¨bertra¨ge auf den Kern auftreten
ko¨nnen, die mit einem reziproken Gittervektor zusammenfallen. Dies stellt zusa¨tzlich zum ki-
nematisch erlaubten Bereich eine zweite Bedingung fu¨r erlaubte Impulsu¨bertra¨ge auf den Kern
dar.
Der Strukturfaktor S(~g) beru¨cksichtigt die Tatsache, dass die Einheitszelle des Kristalls aus
N0 Atomen besteht und Streuung an ihr zu konstruktiver oder destruktiver Interferenz fu¨hren




4) gegeneinander verschobenen fcc-
Gittern besteht (vgl. Bu¨cher zur Festko¨rperphysik, z. B. [Kit68]), wobei die Anzahl der Atome
N0 in einer Zelle hier gleich acht ist, ergibt sich mit den Miller-Indizes h, k und l zur Bezeich-















Die Gro¨ße |S(~g)|2 nimmt also folgende Werte an:
|S(~g)|2 = 64, wenn h, k, l gerade sind und (h+ k + l) durch vier teilbar ist.
|S(~g)|2 = 32, wenn h, k, l ungerade sind.
|S(~g)|2 = 0 sonst.
Der Debye-Waller-Faktor Die dargestellte Beziehung zwischen demWirkungsquerschnitt fu¨r
Bremsstrahlung an Kristallen und dem Bethe-Heitler-Wirkungsquerschnitt gilt nur unter Ver-
nachla¨ssigung der thermischen Bewegung der Gitteratome um ihre Ruhelage. Die Sto¨rung der
Periodizita¨t des Gitters aufgrund der Temperaturschwingungen der Atome erho¨ht die Wahr-
scheinlichkeit fu¨r das Auftreten von inelastischen Prozessen, bei denen Phononen erzeugt und
vernichtet werden.
Bei endlichen Temperaturen verursacht dies eine Reduzierung des ru¨ckstoßfreien Beitrags zum
Wirkungsquerschnitt. Fu¨r eine gegebene Temperatur T wird der resultierende ru¨ckstoßfreie
Anteil durch den Debye-Waller-Faktor Faktor f gegeben:
f = e−A(T )q
2
. (3.30)















mit den ParameternM , der Masse eines Atoms;me, der Masse des Elektrons; kB, der Boltzmann-














eT ′ − 1
. (3.32)
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An dem restlichen Teil der Atome (1 − f) findet die Erzeugung von Bremsstrahlung ohne
Interferenz statt, d. h. diese tragen zum inkoha¨renten Anteil des Bremsstrahlungsspektrums
bei. Zur Versta¨rkung des koha¨renten Strahlungsbeitrags wa¨hlt man Kristalle mit hoher Debye-
Temperatur aus, da der Debye-Waller-Faktor mit kleiner werdender Debye-Temperatur abfa¨llt.
Beru¨cksichtigt man den Diffraktionsfaktor sowie die Temperaturabha¨ngigkeit des koha¨renten























 · dσB. H.
= dσkoh. + dσinkoh. . (3.33)
3.2.2 Orientierung des Elektronenstrahls zum Kristall
Die Abha¨ngigkeit des Wirkungsquerschnitts von den einzelnen reziproken Gittervektoren fu¨hrt
im Zusammenspiel mit den zuvor in Abschnitt 3.1.4 erla¨uterten kinematischen Einschra¨nkungen
zu verschiedenen charakteristischen Eigenschaften des Bremsstrahlungsspektrums.
Fu¨r Prozesse in periodischen Strukturen ist der Impulsraum diskret besetzt. Fa¨llt also ein ein-
zelner reziproker Gittervektor an der unteren Kante aus dem kinematisch erlaubten Bereich
heraus (pancake, vgl. Abschnitt 3.1.4), geht dem koha¨renten Anteil des Wirkungsquerschnittes
aus Gleichung 3.33 genau ein Term verloren. Daraus folgt ein nichtkontinuierlicher Abfall in
der Bremsstrahlungsintensita¨t.
Die Orientierung des Elektronenstrahls zum Kristall ist entscheidend fu¨r die Struktur des
Bremsstrahlungsspektrums. Die verschiedenen Ausrichtungen des Kristalls bezu¨glich des einfal-
lenden Elektronenstrahls werden durch den Einbau des Kristalls in ein Goniometer ermo¨glicht,
das Rotationen um die vertikale (V), horizontale (H) und azimutale (A) Achse vornehmen kann
[Els07].
Abbildung 3.4: Orientierung des Kristalls relativ
zum einfallenden Elektronenstrahl, beschrieben
u¨ber die Winkel θ und α. [Sch95]
Die Winkel θ und α beschreiben die Orientierung des Kristalls zum Elektronenstrahl (vgl. Ab-
bildung 3.4). Eingezeichnet sind die Gittervektoren ~b1 = [100], ~b2 = [010], ~b3 = [001] bei einem
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Schnitt des Diamanten in der Orientierung [100]:
θ = (~p0,~b1) (3.34)
α = (~b1,~b2)(~p0,~b1) . (3.35)
Dabei ergeben sich drei grundlegende Fa¨lle, die im Folgenden erla¨utert werden:
In der Nullposition des Kristalls ist θ = α = 0, dies ist die Orientierung mit der ho¨chsten Sym-
metrie. Die [100]-Ebene des Kristalls steht senkrecht zur azimutalen Goniometerachse, und die
Richtung des reziproken Gittervektors [100] fa¨llt mit der Elektronenstrahlrichtung zusammen,
d. h. der Kristall ist rotationssymmetrisch bezu¨glich dieser Achse ausgerichtet. In dieser Orien-
tierung verlassen fu¨r δ = 2πa gerade alle Gittervektoren mit dem Millerindex h = 1 den Bereich
der erlaubten Impulsu¨bertra¨ge. Aus diesem Grund treten kaum Koha¨renzeffekte auf, d. h. es
gibt keine effektive Photonpolarisation.
Die Einstellung θ 6= 0; α = 0, π2 , . . . entspricht einer spiegelsymmetrischen Ausrichtung bezu¨g-
lich der Ebenen [100] und [010] und wird durch eine Drehung um die horizontale Achse H des
Goniometers realisiert. Charakteristisch fu¨r eine solche Kristallorientierung und das resultie-
rende Spektrum ist die Tatsache, dass immer mehrere niedrig indizierte (h = 0 und k, l ≤ 4)
Gittervektoren gleichzeitig u¨ber die untere kinematische Grenze δ treten (Mehrpunktspektren).
Aufgrund der Tatsache, dass dem koha¨renten Anteil des Wirkungsquerschnittes mehrere Ter-
me gleichzeitig verloren gehen, ist der Intensita¨tssprung fu¨r diese Orientierung des Elektronen-
strahls zum Kristall besonders groß. Da die Gittervektoren, die gleichzeitig in den kinematisch
erlaubten Bereich fallen, senkrecht aufeinander stehen ko¨nnen, ergibt sich im Allgemeinen kei-
ne effektive Polarisation. Fu¨r diese Kristallorientierung kann man die Polarisation also nicht
einfach aus der Intensita¨tsu¨berho¨hung bestimmen.
Durch eine Drehung sowohl um die azimutale als auch die vertikale und horizontale Achse
des Goniometers la¨sst sich die dritte grundlegende Einstellung mit θ 6= 0; α 6= 0, π2 , . . . errei-
chen. Dies entspricht einer Ausrichtung ohne spezielle Symmetrie. Der kinematisch erlaubte
Bereich entha¨lt dann immer nur einen reziproken Gittervektor (Einpunktspektren). Nur fu¨r
diesen Fall besteht in der koha¨renten U¨berho¨hung des Bremsstrahlungsspektrums eine hohe
lineare Polarisation in der durch ~p0 und den Gittervektor aufgespannten Ebene (d. h. die In-
tensita¨tsu¨berho¨hung entspricht der Polarisation). Der Intensita¨tssprung bei Herausfallen des
Gittervektors aus dem pancake ist im Vergleich zum Mehrpunktspektrum nicht mehr so stark
ausgepra¨gt.
Eine quantitative Behandlung der Intensita¨t und des Polarisationsgrades der koha¨renten Brems-
strahlung erfolgt im na¨chsten Abschnitt.
3.2.3 Intensita¨tsverteilung und Polarisationsgrad
Intensita¨tsverteilung Fu¨r die Gesamtintensita¨t der koha¨renten Bremsstrahlung ergibt sich
bei Integration u¨ber alle Elektronen- und Photonenemissionswinkel:




















= Ikoh + I inkoh, (3.36)
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wobei N die Anzahl der Atome im Kristall ist. Der koha¨rente Anteil Ikoh der Intensita¨t setzt


























2 (1− F (g2))2
g4
q2t (ql − δ)
q4l
. (3.37)
Die Funktion F beru¨cksichtigt die Abschirmung durch die Hu¨llenelektronen gema¨ß Abschnitt
3.1.3. Die Summation in den Gleichungen 3.37 ist nur u¨ber diejenigen reziproken Gittervektoren
auszufu¨hren, die im kinematisch erlaubten Bereich liegen, angedeutet durch den Strich an den
Summen. Da alle Beitra¨ge mit dem Faktor g−4 gewichtet sind, ergeben sich fu¨r Gittervektoren
mit kleinen Indizes gro¨ßere Beitra¨ge zum Wirkungsquerschnitt. Fu¨r kleine Winkel θ liegen
die Beitra¨ge von Gittervektoren mit h 6= 0 bei hohen Photonenergien, d. h. am Ende des
Spektrums. Da die Vektoren weit von der unteren kinematischen Grenze entfernt sind, sind
diese Beitra¨ge sehr klein und ko¨nnen vernachla¨ssigt werden.
Setzen wir deshalb h = 0, erhalten wir aus den Gleichungen 3.37 den Beitrag eines reziproken
Gittervektors zur koha¨renten Intensita¨t in einer Diskontinuita¨t, d. h. fu¨r ql = δ und x = xd =
k
E0
, dem Verha¨ltnis von der Photonenergie k zu der Energie E0 des prima¨ren Elektronenstrahls
an einer Diskontinuita¨t:
















Die Intensita¨t, d. h. die Anzahl der koha¨renten Photonen, steigt also mit zunehmender Energie
E0 an. Fu¨r xd → 0 wird I
koh sehr groß, fu¨r xd → 1 geht I
koh gegen Null.
Fu¨r relative Photonenergien x, die gro¨ßer als xd sind, kann der Gittervektor aufgrund der

























Hiernach verschwindet der Beitrag eines reziproken Gittervektors zur koha¨renten Intensita¨t am
Beginn des Spektrums (x = 0) und steigt mit wachsender Photonenergie bis zu seinem Maxi-
malwert an der Diskontinuita¨t (x = xd). Danach fa¨llt er unstetig auf Null. Die Gleichung 3.39
beschreibt die exakte Form der koha¨renten U¨berho¨hungen eines Bremsstrahlungsspektrums
(vgl. Abbildung 3.5).
Umfasst der kinematisch erlaubte Bereich mehrere Gittervektoren (Mehrpunktspektren), ergibt
sich das gesamte Bremsstrahlungsspektrum aus der Summe u¨ber die Beitra¨ge dieser Vektoren
und dem inkoha¨renten Anteil.
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Photonenergie [MeV]














(a) Absolute Intensita¨tsverteilung im Bremsstrah-
lungsspektrum fu¨r die Streuung an einem Diamant-
kristall.
Photonenergie [MeV]









   
   
   


















(b) Relative Intensita¨tsverteilung im Bremsstrah-
lungsspektrum fu¨r die Streuung an einem Dia-
mantkristall, normiert auf ein mit amorphem Ra-
diator aufgenommenes Spektrum. Angepasst an
die Daten die theoretische Rechnung mit ANB
(ANalytical Bremsstrahlung Calculation, [N+03,




Intensita¨tsverteilung im Bremsstrahlungsspektrum fu¨r die Streuung an einem Diamantkristall bei
einer Prima¨rstrahlenergie von E0 = 3200MeV.
Polarisationsgrad Den Polarisationsgrad der Photonen berechnet man aus den Wirkungs-
querschnitten dσ|| und dσ⊥, die die Emission von Photonen mit senkrecht bzw. parallel zu






P = 2(1− x)


















Dabei ist φ der Winkel zwischen der Referenzebene der Polarisation und der Ebene (~p0, ~g). Die
reziproken Gittervektoren mu¨ssen wieder die Bedingung ql ≥ δ erfu¨llen.
Um die Polarisation zu erhalten, die von dem Beitrag eines einzigen reziproken Gittervektors
im kinematisch erlaubten Bereich herru¨hrt, muss in den Ψkoh-Funktionen die Summe u¨ber die
reziproken Gittervektoren durch einen einzelnen Gittervektor ersetzt werden.
Die Polarisation ist fu¨r eine feste Photonenergie x maximal, wenn der reziproke Gittervektor
und der Impulsvektor des einfallenden Elektrons in der Referenzebene der Polarisation liegen
(φ = 0).
Betrachtet man nun den Fall ql = δ, d. h. die Polarisation, die vom Beitrag eines reziproken Git-
tervektors an der Diskontinuita¨t (x = xd) herru¨hrt, la¨sst sich der in Gleichung 3.38 angegebene
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Beitrag eines reziproken Gittervektors zur Intensita¨t an der Kante wie folgt schreiben:
Ikoh(xd) = −(1 + (1− xd)
2)Ψkoh3 , (3.44)
so dass sich aus Gleichung 3.42 der Beitrag eines reziproken Gittervektors an der unteren










(1 + (1− xd)2)
, (3.46)














, mit Q = 1−xdxd . (3.47)
Unterdru¨ckt man den inkoha¨renten Anteil z. B. durch Kollimation, na¨hert sich die Polarisa-
tion P (xd) asymptotisch ihrem Maximalwert Φ(xd). Fu¨r xd → 0 strebt Φ(xd) gegen Eins,
dies entspricht einer vollsta¨ndigen Polarisation der Photonen. Fu¨r xd → 1 verschwindet Φ(xd).
Bei Verwendung einer ho¨heren Prima¨relektronenstrahlenergie resultiert ein ho¨herer Polari-
sationsgrad der Photonen fu¨r eine fest gewa¨hlte Photonenergie. Dementsprechend folgt fu¨r
Messungen mit linear polarisierten Photonen an den verschiedenen Experimentierpla¨tzen das
Bestreben, mit einer mo¨glichst hohen Strahlenergie zu arbeiten. So wird bis 2015 beispielswei-
se der Beschleuniger CEBAF2 am JLab3 fu¨r den Betrieb mit Extraktionsenergien von 12GeV
aufgeru¨stet [jla08].
2Continuous Electron Beam Accelerator Facility.
3Jefferson Laboratory an der Thomas Jefferson National Accelerator Facility, Newport News, USA.
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Fu¨r das CBELSA/TAPS-Experiment wird ein Strahl von hochenergetischen Photonen beno¨tigt,
die gema¨ß den in Kapitel 3 aufgefu¨hrten Gesetzma¨ßgkeiten mittels Bremsstrahlung erzeugt wer-
den: Der prima¨re Elektronenstrahl der Energie E0 trifft auf eine du¨nne Metallfolie bzw. einen
Diamantkristall (vgl. Kapitel 3). Fu¨r die gestreuten Elektronen dominiert der Bremsstrah-
lungsprozess gegenu¨ber der Elektron-Elektron-Streuung (Møller-Streuung). Daher strahlen die
meisten Elektronen unter Energieverlust ein Photon ab, das dann im Experiment genutzt wird.
Die Energie des gestreuten Elektrons wird mit Hilfe eines Magnetspektrometers bestimmt. Da
der Energieu¨bertrag auf den Ru¨ckstoßkern vernachla¨ssigbar ist (vgl. Kapitel 3), bestimmt sich
die Photonenergie (Eγ) aus der Differenz zwischen den Elektronenergien vor (E0) und nach
(Ee−) dem Bremsstrahlungsprozess:
Eγ = E0 − Ee− . (4.1)
Die Kombination eines Bremsstrahlungsradiators mit einem Magnetspektrometer, das auch
eine Zeitinformation zur Verfu¨gung stellt, bezeichnet man als Photonenmarkierungsanlage
bzw. Tagging-System. Weitere Mo¨glichkeiten zur Energiemarkierung von Photonen neben dem
Bremsstrahlungsprozess sind in [FP04] aufgefu¨hrt.
Wie in Kapitel 1 erla¨utert, dient die Photonenmarkierungsanlage dazu, dem Experiment In-
formationen u¨ber Energie und Entstehungszeit jedes einzelnen Photons, d. h. die zeitliche
Zuordnung zu den Reaktionsprodukten, innerhalb eines kontinuierlichen Spektrums [Car83]
bereitzustellen.
Daru¨ber hinaus besteht eine Schlu¨sselfunktion des Tagging-Systems im Zusammenspiel mit
dem Gamma-Intensita¨ts-Monitor (GIM) in der Absolutnormierung des Photonenflusses. Dies
wird in Kapitel 8 na¨her erla¨utert.
In diesem Kapitel wird zuna¨chst kurz die ELektronen-Stretcher-Anlage ELSA vorgestellt, be-
vor der Aufbau der Photonenmarkierungsanlage behandelt wird. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde das in [FP04] entwickelte Konzept fu¨r das Tagging-System umgesetzt. In den einzel-
nen Abschnitten wird auf die verschiedenen Komponenten der Photonenmarkierungsanlage
sowie die Elektronen- und Photonenstrahlfu¨hrung eingegangen. Schließlich werden die fu¨r das
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Abbildung 4.1: Die Bonner Elektronenbeschleunigeranlage ELSA.
4.1 Der Elektronenbeschleuniger ELSA
Die ELektronen-Stretcher-Anlage ELSA liefert in einem dreistufigen Beschleunigungssystem
einen quasi-kontinuierlichen Elektronenstrahl mit einer Endenergie von bis zu 3,5GeV [Hil06]
(vgl. Abbildung 4.1). Zur Erzeugung von Elektronen stehen zwei Elektronenkanonen mit an-
schließenden Linearbeschleunigern (LINACs1) zur Verfu¨gung: Zum einen ko¨nnen am LINAC 1
in einer thermischen Elektronenkanone unpolarisierte Elektronen mit einer Energie von 120 keV
erzeugt und auf eine Energie von 20MeV beschleunigt werden. Zum anderen stehen am LINAC2
ebenfalls eine thermische Elektronenkanone sowie eine 50 keV-Quelle fu¨r polarisierte Elektro-
nen2 zur Auswahl. Die hier erzeugten Elektronen werden in einer separaten Strahlfu¨hrung auf
eine Energie von 26MeV beschleunigt und in das Synchrotron injiziert.
Das Synchrotron wird seit 1988 als Vorbeschleuniger (Booster) fu¨r den Stretcherring verwen-
det. Aufgrund der Beschleunigung in einem hochfrequenten Wechselfeld liegen die Elektronen
nicht als kontinuierlicher Strahl, sondern in so genannten Bunches3 vor. Diese Substruktur
wird in Kapitel 6 aufgegriffen. Zuvor fungierte das Synchrotron als Hauptbeschleuniger mit
einem allerdings sehr kleinen makroskopischen Tastverha¨ltnis von 1-2ms Extraktionszeit pro
20ms-Zyklus, bestehend aus Injektions-, Ramp- und Extraktionsphase. Zur Verbesserung des
Tastverha¨ltnisses wurde die Anlage um einen Stretcherring erga¨nzt, der die Bereitstellung eines
nahezu kontinuierlichen anstelle eines gepulsten Strahls ermo¨glicht.
1Linear Accelerator.
2Diese Quelle nutzt die Photoemission von Elektronen durch zirkular polarisiertes Laserlicht an GaAs-Kristallen
aus. Zurzeit kann an der Quelle ein Polarisationsgrad von 80 % bei einer Quantenausbeute von 0, 2 % erzielt
werden [Hof01a].
3Engl.: Bu¨ndel, Pakete.
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Der Stretcherring kann in drei unterschiedlichen Betriebsmodi benutzt werden:
Stretchermodus Die Elektronen werden aus dem Booster-Synchrotron in den Stretcherring
transferiert und u¨ber eine langsame Resonanzextraktion (mindestens u¨ber eine Periodenzeit
des Synchrotrons) mit konstanter Intensita¨t aus ELSA extrahiert [Gen99]. Da keine Nach-
beschleunigung erfolgt, wird hier die Endenergie durch das Booster-Synchrotron vorgegeben
(maximal 1,6GeV).
Speichermodus Im Stretcherring wird eine Vielzahl an Injektionen akkumuliert und in Ab-
ha¨ngigkeit von der Energie u¨ber einen Zeitraum von mehreren Stunden gespeichert4. Typi-
scherweise wird ein Strom von ca. 50mA bei einer Energie von 2,3GeV erreicht. Das bei der
Ablenkung der Elektronen in den Dipolmagneten abgestrahlte Synchrotronlicht kann an sechs
Experimentierpla¨tzen genutzt werden.
Nachbeschleunigungsmodus Die aus mehreren Injektionen aus dem Synchrotron im
Stretcherring akkumulierten Elektronen werden in der so genannten Ramp-Phase auf die
gewu¨nschte Endenergie (maximal 3,5GeV) nachbeschleunigt. Diese werden dann in Abha¨ngig-
keit von der gewu¨nschten Strahlintensita¨t mo¨glichst gleichma¨ßig u¨ber einen Zeitraum von we-
nigen Sekunden bis zu einer Minute extrahiert. Dieser so genannte Spill5 hat fu¨r die Datennah-
me mit dem CBELSA/TAPS-Experiment typischerweise eine Dauer von 3-8 s. Es ergibt sich
so ein makroskopisches Tastverha¨ltnis von 50 % bis 90 % bei einem konstanten Strahlstrom
von bis zu 3 nA.
Fu¨r die Datennahme mit dem CBELSA/TAPS-Experiment wird der Beschleuniger ausschließ-
lich im Nachbeschleunigungsmodus betrieben.
4.2 Komponenten des Tagging-Systems
Abbildung 4.2 zeigt eine dreidimensionale Ansicht sowie eine Aufsicht der Photonenmarkie-
rungsanlage.
4.2.1 Der Magnet und die Elektronenstrahlfu¨hrung
Fu¨r die Photonenmarkierungsanlage des CBELSA/TAPS-Experimentes wird ein horizontal
ablenkender Magnet6 verwendet, der mit Stromsta¨rken bis zu 1500A betrieben werden kann
(dies entspricht einer maximalen Feldsta¨rke von 2,0T). Die Bahn von Elektronen durch ein
Magnetfeld ha¨ngt in hochrelativistischer Na¨herung (v ≈ c) nur von dem Quotienten 1E0
~B aus
der Elektronenergie E0 und dem Magnetfeld ~B ab, nicht aber von E0 und ~B direkt:







4Es ko¨nnen Stro¨me bis zu 160mA gespeichert werden.
5Engl. to spill: ausstro¨men.
6Typ: MC, Brown-Boveri, Schweiz.
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Abbildung 4.2: CAD-U¨bersichtszeichnung der Photonenmarkierungsanlage.
Fu¨r eine gegebene Prima¨rstrahlenergie E0 wird der Magnet bei einem E0/B-Verha¨ltnis von
1977,6MeV/T betrieben (vgl. Abbildung 4.3(a)), entsprechend einem Verha¨ltnis E0/I von
3,544MeV/A im linearen Bereich der Erregungskurve des Magneten. Diese Einstellung be-
wirkt eine Ablenkung von 9◦ fu¨r den prima¨ren Elektronenstrahl, die durch die Maße des Expe-
rimentaufbaus und den fest positionierten Strahlvernichter vorgegeben ist (vgl. Seite 37). Der
Magnetstrom ist dann gema¨ß der Erregungskurve des Magneten zu wa¨hlen (vgl. Abbildung
4.3(b)).
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Abbildung 4.3: Eigenschaften des Tagging-Magneten.
Fu¨r die im Datennahmebetrieb verwendeten Prima¨rstrahlenergien ergeben sich daraus die in
Tabelle 4.1 aufgefu¨hrten Betriebsstro¨me und Magnetfeldsta¨rken.
Eine U¨bersicht u¨ber die technischen Daten des Tagging-Magneten findet sich in [FP04].
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Tabelle 4.1: Betriebswerte des Tagging-
Magneten im Normalbetrieb bei den
wa¨hrend der Datennahme verwendeten
Prima¨rstrahlenergien.





Vermessung der Magnetfeldkarte des Tagging-Magneten Im Rahmen der Vorbereitung des
Dipolmagneten fu¨r den Einsatz im Taggingspektrometer wurden Magnetfeldkarten fu¨r die Stan-
dardeinstellungen von fu¨nf verschiedenen Prima¨rstrahlenergien (E0 = 1,6GeV, E0 = 2,4GeV,
E0 = 2,6GeV, E0 = 3,2GeV und E0 = 3,5GeV) erstellt [Bal05]. Fu¨r jede Einstellung wur-
den jeweils drei Ebenen vermessen: zum einen die horizontale Mittelebene des Dipolmagne-
ten (x-z-Ebene), d. h. die Strahlebene, und zum anderen jeweils eine gegenu¨ber der Strahl-
ebene um 14,1mm nach oben bzw. unten versetzte Ebene. Jede Ebene wurde in verschiede-
ne Bereiche unterteilt: der Bereich innerhalb der Polschuhe des Dipolmagneten, in dem ein
anna¨hernd konstantes Magnetfeld herrscht, wurde mit einem 20mm-Raster vermessen, wo-
hingegen in den Randfeldbereichen der Polschuhabrundungen ein Raster mit einem feineren
Gitterpunktabstand von 10mm verwendet wurde. Abbildung 4.4 zeigt das fu¨r die Feldkarte
des Tagging-Magneten vermessene Gitter mit den unterschiedlich fein gerasterten Teilberei-
chen. Die exakte Positionierung der zur Messung verwendeten Hall-Sonden7 wurde auf einem
X-Y-Verschiebetisch mit Hilfe von Schrittmotoren8 mit einer Genauigkeit von ca. 100µm vor-
genommen. Die X-Y-Positionierung wurde geoda¨tisch mit einem Lasertracker u¨berpru¨ft, die
Verifizierung der Z-Positionierung erfolgte mit Hilfe eines Nivelliergera¨tes. Abbildung 4.5 zeigt
ein Photo des Gesamtaufbaus fu¨r die Feldvermessung des Tagging-Magneten. Eine detaillierte
Beschreibung der Vorgehensweise bei der Vermessung der Magnetfeldkarte sowie der verwen-
deten Komponenten findet sich in [Bal05, Bal09]. Die Ergebnisse der Messungen werden in
Kapitel 5 im Vergleich mit den Ergebnissen fu¨r Simulationsrechnungen zum Tagging-Magneten
vorgestellt.
7Typ: MPT-141-5s, Eigenschaften: maximal messbare Feldsta¨rke 3T; vier verschiedene Messbereiche wa¨hlbar
(0-0,3T, 0-0,6T, 0-1,2T und 0-3,0T); Auflo¨sung laut Spezifikation 10µT; aktiver Bereich 0,5·0,5mm2.
8Phytron, Modell ZSS 57.200.2,5-GPL 52/29 SPA.
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U¨bersichtszeichnung zur Vermessung der Magnetfeldkarte des Tagging-Magneten (Aufsicht).
Abbildung 4.5: Photo des Gesamt-
aufbaus zur Vermessung der
Magnetfeldkarte des Tagging-
Magneten [Bal05].
4.2 Komponenten des Tagging-Systems 37
Elektronenstrahlfu¨hrung Die sehr hochenergetischen Elektronen aus dem Elektronenstrahl,
die kein Photon abgestrahlt oder nur sehr wenig Energie verloren haben und nicht durch das
Tagging-Hodoskop detektiert werden, werden durch einen zweiten Dipolmagneten um weitere
6, 2◦ am Experimentaufbau vorbei abgelenkt. Um die Ha¨ufigkeit von Wechselwirkungen mit
Luft und somit die der Produktion von Untergrundprozessen zu minimieren, wird dieser Teil des
Elektronenstrahls durch ein vakuumiertes rechteckiges Aluminiumrohr bis zum Strahlvernich-
ter gefu¨hrt. Die Detektoren des CBELSA/TAPS-Experimentes sind zusa¨tzlich mit einer 30 cm
dicken Bleiwand gegen dieses Rohr abgeschirmt (vgl. Abbildungen 2.1 und 4.8). Im Rahmen
dieser Arbeit wurden Simulationsrechnungen zur Bestimmung der Abmessungen des Strahl-
rohres durchgefu¨hrt. Die Abbildung 4.6(a) zeigt das berechnete Strahlprofil an der Position des
Strahlvernichters. Die Gro¨ße des Strahlrohres mit einer Breite von 22,6 cm in der Strahlebene
und die Dimensionen der Innenkammer des Strahlvernichters (vgl. Abbildung 4.6(b)) wurden
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(a) Berechnetes Strahlprofil des prima¨ren Elektro-
nenstrahles an der Position des Strahlvernichters. Die
Linien zeigen die Bereiche an, bis zu denen 80 % bzw.
95 % der Intensita¨t vorliegen.
(b) Strahlvernichter. Zur Darstellung der innen lie-
genden Komponenten sind die oberen Lagen Eisen-




Zur Vermeidung von Untergrundprozessen wird der energiemarkierte Photonenstrahl von seiner
Erzeugung bis zum Produktionstarget vollsta¨ndig im Vakuum gefu¨hrt. Der verwendete Dipol-
magnet ist direkt an seiner Austrittso¨ffnung mit einer 125µm starken Kaptonfolie abgedichtet.
Diese ist zur Verringerung der Wasserdampfdurchla¨ssigkeit mit Titan bedampft. Zur Kla¨rung
der Verwendungsmo¨glichkeit dieser Folie wurde ihre Belastung bei den beno¨tigten Dru¨cken im
Forschungszentrum Ju¨lich simuliert (vgl. Abschnitt 5.1). Das direkte Abdichten des Magneten
anstelle einer zusa¨tzlichen Vakuumkammer innerhalb des Magneten gewa¨hrleistet die geome-
trische Akzeptanz des Tagging-Systems fu¨r die vertikal gestreuten Møller-Elektronen [FP04].
In die Kaptonfolie ist in Vorwa¨rtsrichtung, also in Emissionsrichtung des Photonenstrahles,
ein zusa¨tzlicher Rahmen mit einem Aluminiumrohr (Durchmesser 50mm) eingelassen. Dieses
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ermo¨glicht eine direkte Verbindung zwischen dem Vakuumsystem des Tagging-Magneten und
dem des Produktionstargets (vgl. Abbildungen 4.7 und 4.8).
Abbildung 4.7: Photonenstrahlfu¨hrung
aus dem Tagging-Magneten. Der am
Bremsstrahlungsradiator erzeugte Photo-
nenstrahl wird mit Hilfe eines Aluminium-
rohres durch die Kaptonfolie bis zum Pro-
duktionstarget im Vakuum gefu¨hrt.
Kollimator Der in die Photonenstrahlfu¨hrung eingebaute Kollimator soll den Photonenstrahl
auf die Ausmaße des Produktionstargets begrenzen. Fu¨r das CBELSA/TAPS-Experiment ste-
hen vier 24 cm lange Kollimatoreinheiten zur Verfu¨gung, die aus jeweils sechs Eisenzylindern
mit einer La¨nge von 4 cm, einem Außendurchmesser von 20mm und einem Innendurchmesser
von 4mm, 5mm, 6mm bzw. 7mm bestehen. Die Kollimatoren ko¨nnen in einer Entfernung
von 340,2 cm bis 360,2 cm vom Radiator positioniert werden. Fu¨r die Datennahme mit dem
CBELSA/TAPS-Experiment wird standardma¨ßig der Kollimator mit 4mm Durchmesser in
einer Entfernung von 360,2 cm verwendet.
Ein weiterer Kollimator mit einer La¨nge von 20 cm und einem Innendurchmesser von 10mm
befindet sich im Photonenstrahlrohr des Experimenttargetaufbaus.
Bei Verwendung linear polarisierter Photonen bewirkt die Kollimation des Photonenstrahls
aufgrund der unterschiedlichen Winkelverteilung9 eine Erho¨hung des Anteils polarisierter Pho-
tonen gegenu¨ber dem unpolarisierter Photonen [R+98, Els07].
Die Auswirkungen der Kollimation des Photonenstrahls auf die Photondefinitionswahrschein-
lichkeit werden in Kapitel 8 ausfu¨hrlich diskutiert.
Reinigungsmagnet Hinter der Kollimatoreinheit ist ein Reinigungsmagnet in die Photonen-
strahlfu¨hrung eingebaut, der den Photonenstrahl vor dem Eintritt in das Vakuumsystem des
polarisierten Reaktionstargets von geladenen Teilchen befreit10. Verschiedene jeweils 20 cm
dicke Bleiwa¨nde schirmen die Experimentdetektoren gegen diese Teilchen und gegen Synchro-
tronstrahlung aus dem zweiten Dipolmagneten ab. Sie befinden sich hinter dem Reinigungs-
magneten sowie innerhalb des und hinter dem zweiten Ablenkmagneten.
In Abbildung 4.8 ist die Photonenstrahlfu¨hrung vom Bremsstrahlungsradiator bis zum Pro-
duktionstarget mit allen zusa¨tzlichen Komponenten dargestellt.
9Linear polarisierte Photonen werden unter kleineren Vorwa¨rtswinkeln emittiert als unpolarisierte Photonen
[R+98, Els07].
10Bei der Kollimation des Photonenstrahls ko¨nnen zum einen Elektron-Positron-Paare entstehen und zum an-
deren aus dem Kollimatormaterial Elektronen herausgeschlagen werden.
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Abbildung 4.8: Photonenstrahlfu¨hrung im Experiment.
Gamma-Intensita¨ts-Monitor Die am Bremsstrahlungsradiator erzeugten Photonen propa-
gieren unbeeinflusst vom Tagging-Magneten in Vorwa¨rtsrichtung. Am Ende der Photonen-
strahlfu¨hrung befindet sich hinter dem Experimentaufbau der Gamma-Intensita¨ts-Monitor
(GIM). Aufgrund des sehr kleinen hadronischen Wirkungsquerschnittes (∼ µbarn) erreichen
na¨herungsweise alle Photonen, die das Produktionstarget durchqueren, auch den GIM. Dieser
Detektor erlaubt somit gemeinsam mit der Photonenmarkierungsanlage die Bestimmung des
Photonenflusses.
Der Gamma-Intensita¨ts-Monitor besteht aus sechzehn jeweils 30× 30× 250 mm3 großen Blei-
fluorid-Kristallen11, die in einer 4 × 4-Matrix angeordnet sind. Die e+/e−-Paare des von den
eintreffenden Photonen erzeugten elektromagnetischen Schauers produzieren C˘erenkov-Licht,
das mit Photomultipliern12 nachgewiesen wird. Diese sind mit aktiven Basen ausgestattet,
um sicherzustellen, dass sie auch bei hohen Raten bis zu 10MHz im linearen Bereich arbeiten.
Allerdings ist dies nicht vollsta¨ndig erfu¨llt, wie sich bei den Untersuchungen zur Photondefiniti-
onswahrscheinlichkeit in Kapitel 8 herausgestellt hat. Die Abbildung 4.9 zeigt eine schematische




11Strahlungsla¨nge: X0 = 9,5mm, Molie`re-Radius: RM = 22mm.
12Typ: Photonis XP2900.
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Die Information der Analogsignale wird mit QDC13-Modulen vom Typ CAEN V96514 erfasst.
Zur Umwandlung der Analogsignale in digitale Signale werden Diskriminatoren des gleichen
Typs verwendet wie auch fu¨r die Taggerelektronik, die in Abschnitt 4.3 beschrieben wird. Die
Zeitinformation jedes einzelnen Kristalls wird mit Hilfe von Multihit-TDC15-Modulen regis-
triert (vgl. Abschnitt 4.3). Mit der verwendeten Elektronik la¨sst sich eine Zeitauflo¨sung von
1 ns erreichen [Wen08b].
Außer zur Bestimmung des Photonenflusses ist die Verwendung des GIM als Kontrollmoni-
tor fu¨r die Gro¨ße und Position des Photonenstrahls vorgesehen. U¨ber die Auswertung der
QDC-Informationen la¨sst sich eine Ortsauflo¨sung fu¨r die Photonenstrahlposition von 0,1mm
erreichen. Dieses Verfahren wurde schon im CBTAPS-Experiment an der SAPHIR16-Strahlfu¨h-
rung (Messzeit 2000-2003) genutzt und ist in [Els07] erla¨utert.
4.2.3 Die Bremsstrahlungsradiatoren
Mit Hilfe eines kommerziellen Goniometers17 ko¨nnen vier verschiedene amorphe Kupfer-Radia-
toren zur Erzeugung inkoha¨renter Bremsstrahlung im prima¨ren Elektronenstrahl positioniert
werden. Zudem wird mit dem Goniometer der Diamantkristall zur Erzeugung linear polarisier-
ter Photonen exakt relativ zum Strahl ausgerichtet [Els07], d. h. die Orientierung der Ebene
der Linearpolarisation festgelegt. Daru¨ber hinaus steht ein Radiator zur Erzeugung zirkular
polarisierter Photonen zur Verfu¨gung [Kam09]. In Tabelle 4.2 sind die verfu¨gbaren Brems-
strahlungsradiatoren aufgefu¨hrt, die Abbildung 4.10 zeigt eine U¨bersicht des Radiatorsystems.
Material Dicke/µm d · 10−3/X0
1 φ
Cu 12 1,05 45◦
Cu 50 3,5 0◦
Cu 150 10,5 315◦
Cu 300 21 180◦
Diamant 500 4,12 45◦, 90◦, 135◦, 180◦
Vacoflux 502 58,5 (effektive Dicke) 3,61
1 Strahlungsla¨nge.
2 Verbindung aus 49 % Eisen, 49 % Kobalt und 2 % Vanadium.
Tabelle 4.2:
U¨bersicht u¨ber die verschiedenen Bremsstrahlungsradiatoren. Der Winkel φ be-
zeichnet den zur Positionierung des gewu¨nschten Radiators einzustellenden azi-
mutalen Rotationswinkel. Grau unterlegt die Standardradiatoren.
Eine Beschreibung aller Translations- und Rotationsmo¨glichkeiten der Radiatoren und eine
Anleitung zur Ansteuerung des Goniometers finden sich in [Els07] und [Ebe09].
Außerdem ko¨nnen ein vertikaler sowie ein horizontaler Draht und ein Chromox-Leuchtschirm
zu Strahldiagnosezwecken im Elektronenstrahl platziert werden. Mit Hilfe des Leuchtschirms
ko¨nnen Querschnitt und Lage des prima¨ren Elektronenstrahls am Radiator kontrolliert wer-
den. Die beiden ca. 1mm dicken Eisendra¨hte dienen der U¨berpru¨fung des Strahlprofils. Dazu
13Q(Charge) to Digital Converter.
1416 Channel Dual Range Multievent QDC.
15Time to Digital Converter.
16Spektrometer-Anordnung fu¨r PHoton Induzierte Reaktionen.
17Fu¨nfachsiger Pra¨zisions-Stelltisch der Fa. Newport GmbH, bestehend aus den Untereinheiten: MTM250PE,
URM100PE, UZM80PE0.1, BGM80PE, URM100APE und URM100PEV6, siehe auch [Els07, Kam09].
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Abbildung 4.10:
Das Radiatorsystem des CBELSA/TAPS-Experimentes (linke Teilabbildung: [Els07]).
werden sie mit dem Tagger-OR-Signal18 als eingestellter Triggerbedingung mit vorgegebener
Schrittweite senkrecht zu ihrer Einspannrichtung durch den prima¨ren Elektronenstrahl ge-
fahren. Fu¨r jede Position wird die Anzahl der erzeugten Bremsstrahlungselektronen mit dem
Tagging-Hodoskop registriert und noch wa¨hrend des Messbetriebes (online) histogrammiert.
In Abbildung 4.11 sind beispielhaft die gemessenen Raten der am Draht erzeugten Bremsstrah-
(a) Horizontaler Drahtscan. (b) Vertikaler Drahtscan.
Abbildung 4.11:
U¨berpru¨fung des Elektronenstrahlprofils mit Hilfe von horizontalen und vertikalen Drahtscans. Die
Datenpunkte sind mit einer Gaußfunktion angefittet.
lungselektronen in Abha¨ngigkeit von der Position des horizontal bzw. vertikal eingespannten
Drahtes dargestellt. Die online erstellten Strahlprofile dienen der Optimierung der Elektronen-
strahlextraxtion in die Experimenthalle hinsichtlich Strahlbreite (vgl. σ-Werte in Abbildung
4.11) und Position des Elektronenstrahls am Bremsstrahlungsradiator fu¨r alle Produktions-
18Vgl. Fußnote auf Seite 17.
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messungen. Die Drahtscans werden zu Anfang jeder Datennahme zur Optimierung der Strahl-
einstellung sowie in regelma¨ßigen Absta¨nden wa¨hrend der Datennahme zu Kontrollzwecken
durchgefu¨hrt.
4.2.4 Das Tagging-Hodoskop
Die Detektorenebene fu¨r die Sekunda¨relektronen aus dem Bremsstrahlungsprozess besteht aus
96 u¨berlappenden Plastikszintillationsza¨hlern19, die mit Hilfe von Photomultipliern20 ausgele-
sen werden. Dabei sind die Szintillatorstreifen so angeordnet, dass die Bremsstrahlungselektro-
nen immer senkrecht auf u¨berlappende Za¨hler treffen. Eine U¨bersicht der hierzu notwendigen
Verkippungswinkel der einzelnen Szintillatorstreifen findet sich in Anhang B.3. Aus der Koinzi-
denz zweier benachbarter Za¨hler, die einen Tagging-Kanal definiert, la¨sst sich dann mit deutlich
reduziertem Untergrund die Anzahl echter Elektronen bestimmen. Ein geringes U¨berlappen al-
ler Kana¨len dient der Vermeidung von Akzeptanzlu¨cken (vgl. Abbildung 4.12). Die Ha¨lfte der
Abbildung 4.12: U¨berlapp der Tagging-Kana¨le
zur Vermeidung von Akzeptanzlu¨cken.
Tagging-Za¨hler ist aus geometrischen Gru¨nden von oben montiert, wa¨hrend die zweite Ha¨lfte
von unten installiert ist (vgl. Abbildung 4.2). Der vertikale U¨berlapp zwischen den Szintil-
latoren ist so gewa¨hlt, dass sowohl eine optimale Zeitauflo¨sung als auch der Nachweis von
Møller-Elektronen außerhalb der Bremsstrahlungsebene ermo¨glicht werden [FP04, Kam09].
Die einzelnen Szintillatoren variieren zur Anpassung an die energieabha¨ngigen O¨ffnungswinkel
der Møller-Kegel in der La¨nge von 6 cm bis 13 cm. Zur zumindest teilweisen Kompensation
der mit ho¨herer Elektronenergie schlechter werdenden Auflo¨sung aufgrund der geringeren Win-
keldispersion reicht die Breite der einzelnen Za¨hler von 1,4 cm im Bereich der hohen Elek-
tronenergien bis 5 cm im Bereich der niedrigen Elektronenergien. Eine genaue Auflistung der
geometrischen Daten fu¨r alle Szintillatoren, die Hochspannungs- und Diskriminatoreinstellun-
gen fu¨r die einzelnen Detektoren sowie die Datenbla¨tter zu den verwendeten Photomultipliern
finden sich in Anhang B.
Das gesamte Hodoskop deckt einen Elektronenergiebereich von 0, 021 · E0 bis 0, 825 · E0 mit
einer Auflo¨sung von 0, 1 % · Eγ bis 6, 0 % · Eγ ab. Dabei wird der Bereich der niedrigen Elek-
19Materialien: NE104, EJ-204, vgl. Anhang B.1.
20Typen: Hamamatsu R13P8HA Select (die Spannungsteiler sind ein Eigenbau der Universita¨t Go¨ttingen
[Nau01]), R7899 mit modifizierter Basis E2924-11MOD und Burle 83087-200 (die Photomultipliereinheiten
sind zur Abschirmung des Randfeldes des Spektrometermagneten mit einer 0,8µm dicken µ-Metallfolie um-
mantelt).
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tronenergien von 0, 021 ·E0 bis 0, 137 ·E0 in der Fokalebene
21 durch Detektoren des ehemaligen
GDH-Tagging-Hodoskops abgedeckt. Ein Nachweis in der Fokalebene ist fu¨r die Bremsstrah-
lungselektronen mit mittleren und hohen Energien von 0, 137 ·E0 bis 0, 825 ·E0 aus geometri-
schen Gru¨nden nicht mo¨glich22. In diesem Bereich steht die Ebene der Szintillatorstreifen in
einem Winkel von 50◦ zur Richtung des Photonenstrahls und 40◦ zur Stirnfla¨che des Spektro-
metermagneten (vgl. Abbildung 4.13). Beide Untereinheiten des Tagging-Hodoskops sind mit




skops mit Bezug auf den
Tagging-Magneten (Aufsicht).
Die Detektoren fu¨r die niedrigen
Elektronenergien stehen in der




halb der Fokalebene angeordnet.
4.2.5 Der Szintillierende-Fasern-Detektor
Zur Verbesserung der Energieauflo¨sung (vgl. Abschnitt 6.2.3) im Bereich der niedrigen Pho-
tonenergien wird das Szintillatorhodoskop im Bereich der Elektronenergien von 0, 166 · E0 bis
0, 871 · E0 durch einen vorgelagerten Szintillierende-Fasern-Detektor erga¨nzt. Gemeinsam mit
der variierenden Szintillatorbreite wird hiermit gewa¨hrleistet, dass die Energieauflo¨sung in ei-
nem Bereich von 0, 1 % ·E0 fu¨r die niedrigen Tagging-Kana¨le (niederenergetische Elektronen)
bis 0, 4 % · E0 fu¨r die hohen Tagging-Kana¨le (hochenergetische Elektronen) stabil bleibt.
Dieser Detektor besteht aus 480 szintillierenden Fasern23 mit einem Durchmesser von 2mm
21Der Dipolmagnet lenkt die Elektronen so ab, dass divergente Elektronen gleichen Impulses in einem Punkt
fokussiert werden. Die Foki zu den verschiedenen Impulsen spannen eine (geschwungene) Hyperfla¨che im Raum
auf. Diese nennt man die Fokalebene des Magneten.
22Eine Positionierung der Detektoren in der Fokalebene wa¨re mit der festgelegten Position des zweiten Dipol-
magneten nicht vereinbar gewesen.
23Material: Kuraray SCSF-78MJ.
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und einer La¨nge von 6 cm. Die Fasern sind in zwei Lagen angeordnet, so dass Fasern der oberen
Lage in der Breite um 43 mm mit Fasern der unteren Lage u¨berlappen. Der Abstand zwischen
zwei benachbarten u¨berlappenden Fasern betra¨gt 1,25mm. Das Faserlayout und die Anordnung
der szintillierenden Fasern sind in Abbildung 4.14 dargestellt. Jeweils 16 der 480 Fasern sind in
(a) Aufbau einer szintillierenden Faser. [Hor04] (b) Anordnung der szintillierenden Fasern.
Abbildung 4.14: Szintillierende Fasern.
einem Modul zusammengefasst. Die insgesamt 30 Module werden abwechselnd von oben und
von unten mit 16-Kanal-Photomultipliern24 ausgelesen. Die einzelnen Module sind jeweils ver-
kippt, um u¨ber den gesamten abgedeckten Energiebereich ein mo¨glichst senkrechtes Auftreffen








Abbildung 4.15: Anordnung der Module
des Szintillierende-Fasern-Detektors. Die
einzelnen Module sind jeweils entspre-
chend der Auftreffwinkel der Bremsstrahl-
ungselektronen verkippt (vgl. auch An-
hang C.1).
Lichtleiter25 sind die einzelnen Fasern mit den Photomultipliern verbunden. Diese Photomulti-
plier sind mit speziellen Spannungsteilern ausgestattet, um auch bei sehr hohen Raten von 106
Teilchen pro Sekunde und Kathode ein Arbeiten im linearen Bereich zu gewa¨hrleisten (vgl. Ab-
bildung 4.16(b), [Hor04, B+02]). Vor der Inbetriebnahme des Szintillierende-Fasern-Detektors
24Typ: Hamamatsu H6568.
25Material: Kuraray clear PSMJ mit einer Abschwa¨chla¨nge von 6m.
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am vorherigen Strahlplatz26 wurde neben der Ratenstabilita¨t auch das crosstalk -Verhalten27
der Photomultiplier getestet. Fu¨r benachbarte Kana¨le auf der Kathode liegt der crosstalk im
Bereich von 4 %, fu¨r die Randkana¨le im Bereich von 1 %. Dies entspricht einem aufsummierten
crosstalk von ca. 30 % fu¨r alle nicht-illuminierten Kathoden [Hor04, B+02]. Im Vergleich zu
fru¨heren Generationen von Photomultipliern mit a¨hnlichem Kathodenlayout ist dies deutlich
verbessert und fu¨r die Verwendung in einem Hodoskop aus szintillierenden Fasern akzeptabel
[Hor04].
(a) Hamamatsu H6568 16-Kanal-Photomultiplier. (b) Boosterbasis fu¨r den H6568-Photomultiplier.
Abbildung 4.16: Photomultiplier fu¨r den Szintillierende-Fasern-Detektor. [Hor04]
Abbildung 4.17: Photo des Szintillierende-
Fasern-Detektors. [Hor04]
Vor der Inbetriebnahme des Szintillierende-Fasern-Detektors wurden die Lichtdichte, die Sig-
nalsta¨rken und die Hochspannungseinstellungen fu¨r alle Fasern und Photomultiplier u¨berpru¨ft.
Die aufgenommenen Messdaten finden sich in Anhang C. Ebenfalls in Anhang C sind die geo-
metrischen Daten fu¨r die Anordnung der Fasermodule sowie die im Experimentbetrieb verwen-
deten Diskriminator- und Hochspannungseinstellungen aufgefu¨hrt.
Eine na¨here Beschreibung des Szintillierende-Fasern-Detektors einschließlich technischer Zeich-
nungen und weiterer Testdaten zur Bestimmung der optimalen Faser- und Modulgeometrie
findet sich in [Kal01] und [Hor04].
26In der Messperiode von 2001–2003 war das CBELSA/TAPS-Experiment in der so genannten Saphir-Halle
angesiedelt, in der zurzeit das Magnetspektrometer fu¨r das Teilprojekt B1 aufgebaut wird.
27Engl.: U¨bersprecher. Unter crosstalk versteht man das Ansprechen weiterer, benachbarter Kana¨le auf der
PM-Kathode bei Registrieren eines Treffers in einer szintillierenden Faser.
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4.3 Elektronik
Die Elektronik fu¨r die Photonenmarkierungsanlage ist fu¨r die Szintillatorstreifen und den
Szintillierende-Fasern-Detektor getrennt aufgebaut.
4.3.1 Szintillatorstreifen
Die analogen Signale aus den Photomultipliern der Szintillatorstreifen werden zuna¨chst passiv
geteilt. Der eine Signalanteil wird digitalisiert und zur Registrierung der Zeitinformationen
fu¨r alle Szintillatoren sowie zur Definition eines Tagging-Kanals (vgl. Abschnitt 4.2.4, Seite
42) verwendet. Die zweite Signalha¨lfte liefert der Datenverarbeitung die Informationen der
analogen Signale.
Im Folgenden wird zuna¨chst der in der digitalen Signalkette verwendete CATCH28-Standard
beschrieben, bevor auf die Signalkette fu¨r die digitalisierten Signale, die Verarbeitung der
analogen Signale und auf die Triggerelektronik eingegangen wird.
CATCH-Standard Die VME-basierten CATCH-Module wurden an der Universita¨t Freiburg
fu¨r das COMPASS29-Experiment entwickelt. Jede CATCH-Platine kann mit bis zu vier Toch-
terplatinen (so genannten Mezzanine30-Karten) bestu¨ckt werden, deren Format dem Common-
Mezzanine-Card-Standard [H+ 7] folgt.
Fu¨r die Tagger-Elektronik werden CMC-Karten des Typs TDC-CMC und Scaler-CMC verwen-
det. Die TDC-CMC-Karten sind jeweils mit vier F1-TDCs [FH+01] bestu¨ckt, die in einem in-
ternen Ringpuffer im Einfach-Pra¨zisions-Modus bis zu acht sowie im Doppel-Pra¨zisions-Modus
bis zu sechzehn digitalisierte Signale akkumulieren ko¨nnen.
In [Gru¨02, Hof01b, H+ 7, B+11, F+ 7] finden sich Details zu der verwendeten CATCH-Elektro-
nik wie Schaltpla¨ne der Platinen sowie weitere technische Beschreibungen. Eine U¨bersicht u¨ber
die Kanalzuordnung und die ID-Verteilung fu¨r die Szintillatorstreifen und die szintillierenden
Fasern ist in Anhang D aufgefu¨hrt.
Digitale Signalkette Die analogen Signale werden mit Hilfe von 16-Kanal-Leading-Edge-
Diskriminatorkarten [G+00] in LVDS31-Pulse konvertiert. Die verwendeten Diskriminatoren
wurden speziell fu¨r den Gebrauch mit Vielkanaldetektoren entwickelt. Sie liefern jeweils zwei
LVDS-Ausgangssignale pro Kanal und haben mit 15 ns im Vergleich zu anderen kommerziell
erha¨ltlichen Diskriminatoren eine bessere Doppelpulsauflo¨sung. Die Schwellen ko¨nnen u¨ber eine
serielle Schnittstelle individuell fu¨r jeden Kanal programmiert werden. Das erste Ausgangssig-
nal jedes Kanals wird verwendet, um mittels des CATCH-Systems [cat01] die Zeitinformation
fu¨r jeden Szintillationsza¨hler aufzunehmen, das zweite zur Definition eines Tagging-Kanal-
Treffers.
28Compass Accumulate Transfer and Control Hardware: 9U-VME-Einschubkarte, die auf kommerziellen, pro-
grammierbaren Chips (FPGA) basiert. Zur Anpassung an die Anforderungen verschiedener Detektortypen sind
die Dateneinga¨nge als austauschbare Mezzanine-Karten realisiert. Alternativ ko¨nnen Mezzanine-Karten ver-
wendet werden, die TDC-Chips oder schnelle Za¨hler enthalten. Hierdurch ko¨nnen hochdichte 9U-VME-Module
zur Zeitmessung bzw. Za¨hler mit bis zu 200MHz realisiert werden. Die Daten werden auf dem CATCH-
Modul sortiert und in einem einheitlichen Datenformat u¨ber eine optische Datenverbindung (S-Link) mit 1,2
Gbit/s an die zentralen Datenspeicher u¨bertragen. Gleichzeitig dient das CATCH-System zur Konfiguration
der Frontend-Elektronik und zur Verteilung der Takt- und Triggersignale.
29COmmon Muon Proton Apparatus for Structure and Spectroscopy.
30Engl.: Zwischengeschoss.
31Low Voltage Differential Signal.
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Digitale Kette - Zeitinformation Die TDCs fu¨r die Szintillatorstreifen werden im Doppel-
Pra¨zisions-Modus betrieben (entsprechend einer Zeitauflo¨sung von ≈ 60 ps) und arbeiten im
Common-Stop-Modus, d. h. das TDC-Gate32 akzeptiert mehrfache Startsignale durch die ein-
zelnen Detektoren und wird geschlossen, sobald ein Trigger-Signal (durch ein hadronisches
Ereignis) generiert wird. Die Abbildung 4.18 zeigt ein typisches TDC-Spektrum fu¨r einen Szin-
tillatorstreifen. Links ist das gesamte Spektrum dargestellt, in dem der so genannte prompt
peak zu erkennen ist, der die zum Trigger korrelierten Ereignisse entha¨lt. Der prompt peak sitzt
auf einem Sockel von u¨ber das gesamte Zeitfenster gleichverteilten zufa¨lligen Ereignissen. Die
rechte Teilabbildung zeigt einen Ausschnitt des Spektrums um den prompt peak. Die ca. 20 ns
breite Lu¨cke vor diesem hat ihre Ursache in der Totzeit der Datenakquisition.
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(b) Ausschnitt des TDC-Spektrum des Szintillator-
streifens um den prompt peak.
Abbildung 4.18: Typisches TDC-Spektrum eines Szintillatorstreifens.
Zum besseren Versta¨ndnis der TDC-Spektren des Detektors wurde das zeitliche Verhalten
des Tagging-Systems relativ zu einem Triggersignal unter Beru¨cksichtigung der Totzeiten des
Detektors sowie der Datenerfassung simuliert. Dabei wurden der Einfluss unterschiedlicher
Raten im Detektor auf das TDC-Spektrum und die Auswirkungen unterschiedlich homogener
Fu¨llungen im ELSA-Ring untersucht. Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen sind in den
Abbildungen 4.20, 4.21, 4.22 und 4.23 dargestellt, jeweils aufgeteilt in die Bereiche zeitlich vor
und nach dem prompt peak.
Zeitlich vor dem prompt peak der zum Trigger korrelierten Ereignisse ist wie bei den mit realen
Daten aufgenommenen Spektren eine Lu¨cke zu erkennen, deren Verlauf ratenabha¨ngig ist (vgl.









−λt (wobei der Parameter λ der Rate im Detektor entspricht) (4.4)
32Engl.: Tor.
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fu¨r die Wartezeit auf zufa¨llige Treffer im Zeitintervall zwischen einem Triggerereignis und dem
Ende der Totzeit der Datenverarbeitung33. Das heißt die Wahrscheinlichkeit, mit der in einem
bestimmten zeitlichen Abstand vor dem prompt peak ein Elektron u¨berhaupt registriert werden
kann, wird mit kleiner werdendem Abstand gema¨ß der Verteilungsfunktion 4.3 kleiner [Han08].
Bei hoher Rate im Detektor zeigt sich vor dem prompt peak dem Verlauf dieser Verteilungs-
funktion u¨berlagert eine U¨berho¨hung (vgl. Abbildungen 4.22(a) und 4.23(a)). Diese resultiert
aus Korrelationseffekten zwischen den einzelnen Ereignissen, wenn diese mit einer Rate ein-
treffen, die im Bereich derjenigen Rate liegt, die der Totzeit der Datenerfassung entspricht
(ca. 50MHz). Entspricht die Ereignisrate exakt der durch die Totzeit-Dauer bestimmten Ra-
te, erha¨lt man eine periodische Struktur mit der La¨nge der Totzeit, da in diesem Fall jeweils
genau ein Ereignis pro Totzeit-Intervall registriert werden kann. Insbesondere bei der Simu-
lation des TDC-Spektrums mit einer inhomogenen Fu¨llung im ELSA-Ring wie in Abbildung
4.19(b) und einer (mittleren) Rate von 10MHz im Detektor spielt dieser Effekt eine nicht zu
vernachla¨ssigende Rolle, da die Maximalrate aufgrund der Inhomogenita¨t hier im Bereich von
ca. 30MHz liegt.
Unterschiedlich homogene Fu¨llungen im ELSA-Ring zeigen sich in unterschiedlichen Vertei-
lungen des Zufa¨lligenuntergrundes im TDC-Spektrum. In der Simulation wurden verschiedene
Strukturen fu¨r die Fu¨llung wa¨hrend eines Umlaufes im Beschleunigerring – fu¨r ELSA ent-
spricht dies einem Zeitraum von 555 ns – angenommen, beispielhaft dargestellt in Abbildung
4.19. Eine homogene Fu¨llung (vgl. Abbildung 4.19(a)) hat eine flache Verteilung zur Folge
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(b) Angenommene inhomogene Fu¨llung im ELSA-
Ring fu¨r die Simulation.
Abbildung 4.19: Angenommene unterschiedlich homogene Fu¨llungen im ELSA-Ring.
(vgl. Abbildungen 4.22(b) und 4.20(b)), wohingegen eine inhomogene Fu¨llung (vgl. Abbildung
4.19(b)) sich in einer ebenso inhomogenen Verteilung des Untergrundes a¨ußert. Abha¨ngig von
der Rate ist die Verformung des TDC-Spektrums unterschiedlich stark ausgepra¨gt (vgl. Abbil-
dungen 4.21(b) und 4.23(b)). Auch dies stimmt mit wa¨hrend der Datennahme in Einzelfa¨llen
beobachteten Effekten u¨berein. Die vera¨nderte Form des TDC-Spektrums kann somit online
einen Hinweis auf eine korrekturbedu¨rftige Fu¨llung des ELSA-Rings liefern.
33Dies ist die allgemeine Wartezeitverteilung aus der Wahrscheinlichkeitstheorie. Dabei wird vorausgesetzt, dass
die Ereignisse kontinuierlich und unabha¨ngig voneinander eintreten (d. h., dass es sich um einen Poisson-




Mean   -481.8
RMS     37.48
Zeit [ns]














(a) Vor dem prompt peak zeigt sich aufgrund des Zeit-
verhaltens des Triggers eine exponentiell abfallende
Lu¨cke in einem ansonsten flachen Untergrund bei ho-
mogener Fu¨llung im ELSA-Ring.
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(b) Verteilung des Untergrundes bei homogener
Fu¨llung im ELSA-Ring.
Abbildung 4.20:
Simulation des TDC-Spektrums der Taggerszintillatoren fu¨r eine Tagging-Rate von 1MHz und eine
homogene Fu¨llung im ELSA-Ring.
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(a) Vor dem prompt peak zeigt sich aufgrund des Zeit-
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(b) Verteilung des Untergrundes bei inhomogener
Fu¨llung im ELSA-Ring.
Abbildung 4.21:
Simulation des TDC-Spektrums der Taggerszintillatoren fu¨r eine Tagging-Rate von 1MHz und eine
inhomogene Fu¨llung im ELSA-Ring.
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htv_px
Entries    1.692496e+08
Mean   -507.3
RMS     33.24
Zeit [ns]
















(vgl. Text auf S. 48)
(a) Vor dem prompt peak zeigt sich aufgrund des Zeit-
verhaltens des Triggers eine exponentiell abfallende
Lu¨cke in einem ansonsten flachen Untergrund bei ho-
mogener Fu¨llung im ELSA-Ring.
htv_px
Entries   1.692496e+008
Mean   -238.8
RMS     166.3
Zeit [ns]














(b) Verteilung des Untergrundes bei homogener
Fu¨llung im ELSA-Ring.
Abbildung 4.22:
Simulation des TDC-Spektrums der Taggerszintillatoren fu¨r eine Tagging-Rate von 10MHz und
eine homogene Fu¨llung im ELSA-Ring.
htv_px
Entries   1.348414e+008
Mean   -537.2
RMS     78.09
Zeit [ns]
















(vgl. Text auf S. 48)
(a) Vor dem prompt peak zeigt sich aufgrund des Zeit-
verhaltens des Triggers eine exponentiell abfallende
Lu¨cke.
htv_px
Entries   1.348414e+008
Mean     -253
RMS     171.8
Zeit [ns]













(b) Verteilung des Untergrundes bei inhomogener
Fu¨llung im ELSA-Ring.
Abbildung 4.23:
Simulation des TDC-Spektrums der Taggerszintillatoren fu¨r eine Tagging-Rate von 10MHz und
eine inhomogene Fu¨llung im ELSA-Ring.
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Digitale Kette - Definition eines Tagging-Kanals Die Ausgangssignale von Diskriminato-
ren zweier benachbarter Tagging-Za¨hler, die nicht zur Registrierung der Zeitinformation im
CATCH-System dienen, definieren nach Koinzidenzbildung in MALU34-LRS-4532-Modulen
vom AND-Typ einen Tagging-Kanal-Treffer35. Diese koinzidenten Signale werden mit VME-
Scaler-Modulen36 geza¨hlt. Die Za¨hler registrieren zum einen nur Signale innerhalb der Zeit, in
der die Datenverarbeitung offen ist (d. h. innerhalb der so genannten life time). Zum anderen
sind sie mit dem Spill37 synchronisiert, d. h. sie werden am Ende jedes Spills zuru¨ckgesetzt,
um einen U¨berlauf zu vermeiden.
Analogsignale Die analogen Signale jedes Szintillatorstreifens werden zuna¨chst mit Hilfe von
im HISKP38 der Universita¨t Bonn angefertigten Verzo¨gerungsmodulen um 500 ns und mit
Kabeln um weitere 100 ns verzo¨gert. Die resultierenden Signale werden zu Einstellungs- und
Diagnosezwecken mit FERA39 4300-Modulen registriert40 und an die Datenakquisition weiter-
gegeben. Die Abbildung 4.24 zeigt ein typisches ADC-Spektrum fu¨r einen der Szintillatorstrei-
fen nach der Einstellung von Diskriminatorschwelle und Hochspannung. Links ist das unge-
schnittene Spektrum dargestellt, in dem das Pedestal41 und das tatsa¨chliche Signal deutlich
voneinander getrennt zu erkennen sind. Die rechte Teilabbildung zeigt das gleiche Spektrum
mit Schnitt auf den zugeho¨rigen TDC-Kanal, der diejenigen Ereignisse selektiert, bei denen
ein echtes Signal anlag.
hadc_py
Entries  9713
Mean    178.8
RMS       129
ADC-Kanal
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(b) ADC-Spektrum des Szintillatorstreifens mit
Schnitt auf den zugeho¨rigen TDC-Kanal.
Abbildung 4.24:
Typisches ADC-Spektrum eines Szintillatorstreifens nach der Einstellung der Diskriminatorschwelle
und der Hochspannung.
34MAjority Logical Unit.
35Da die MALU-LRS-4532-Module ECL-Signal-Einga¨nge verwenden, die Diskriminatoren jedoch LVDS-
Ausgangssignale liefern, ist auf speziell angefertigten Adapterka¨rtchen u¨ber eine Entkoppelung des DC-
Signalpfades mit Kondensatoren eine Signalanpassung realisiert.
36SIS 3801 VME Multiscaler: 32-Bit-Za¨hler mit 200MHz Za¨hlrate, ECL-Eingangssignale.
37Vgl. Abschnitt 4.1: Spill bezeichnet das Zeitintervall, innerhalb dessen Elektronen aus ELSA zum Experi-
mentplatz extrahiert werden.
38Helmholtz-Institut fu¨r Strahlen- und Kernphysik.
39Fast Encoding and Readout Analog-to-Digital Converter.
40Das Gate-Signal fu¨r die ADCs wird dabei vom Trigger-Signal des Tagging-Systems abgeleitet.
41Rauschpeak: dieser Peak entha¨lt diejenigen Ereignisse, bei denen kein echtes Signal existierte, sondern nur der
Gleichstromuntergrund und Rauschen aufintegriert wurde.
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Triggerelektronik Die Triggerelektronik des Tagging-Systems erlaubt zwei verschiedene Trig-
gerbedingungen: zum einen das OR aus Koinzidenzen zweier benachbarter Szintillatorstrei-
fen (Tagger-OR(AND))42, zum anderen das Gesamt-OR aller einzelnen Szintillatorstreifen
(Tagger-OR, vgl. Abbildung 4.25). Bei diesen Triggerbedingungen wird im Gegensatz zu den
hadronischen Triggerbedingungen das Startsignal alleine durch Treffer im Tagging-System ge-
neriert. Die verwendeten Module ermo¨glichen die Extraktion partieller Tagger-OR-Signale (fu¨r
beide Triggersignale jeweils die Teilbereiche der Szintillatorstreifen 1–32, 33–64, 65–96). Die In-
formation dieser Teilsignale wird zu Diagnosezwecken ebenfalls mit den CATCH-TDC-Modulen
erfasst. Das Triggersignal aus den koinzidenten Signalen wird standardma¨ßig in das Triggersig-
nal fu¨r die Datennahme eingebaut (vgl. Abschnitt 2.2), das Triggersignal aus dem Gesamt-OR
der Szintillatorstreifen wird bei der Bestimmung der Photondefinitionswahrscheinlichkeit sowie
des Photonenflusses beno¨tigt (vgl. Kapitel 8).
Die Abbildungen 4.25 und 4.26 zeigen eine schematische U¨bersicht der Elektronik fu¨r die Szin-
tillatorstreifen sowie der verwendeten Triggerlogik. In Anhang D.1 findet sich eine schematische
U¨bersicht der Belegung der Elektronik-Racks fu¨r das Tagging-System.
4.3.2 Szintillierende-Fasern-Detektor
Da fu¨r den Szintillierende-Fasern-Detektor weder Koinzidenz- noch Triggersignale beno¨tigt wer-
den, ist die Elektronik fu¨r diese Detektorkomponente sehr direkt konzipiert: Zur Digitalisierung
der analogen Signale aus den H6568-Photomultipliern werden Diskriminatoren desselben Typs
verwendet wie fu¨r die Szintillatorstreifen, mit dem Unterschied, dass hier nur ein Ausgangs-
signal fu¨r jeden Kanal geliefert wird. Das LVDS-Signal wird u¨ber 17m lange Flachbandkabel
zum CATCH-System gefu¨hrt43 und dort passiv aufgeteilt: zum einen wird die Zeitinformation
fu¨r jede szintillierende Faser mit TDC-CMC-Karten registriert, zum anderen werden SCALER-
CMC-Karten zur Messung der freilaufenden Za¨hlraten jeder Faser verwendet.
Die TDCs fu¨r den Szintillierende-Fasern-Detektor werden im Einfach-Pra¨zisions-Modus ange-
steuert (entsprechend einer Zeitauflo¨sung von ≈ 120 ps)44 und arbeiten wie die der Szintilla-
torstreifen im Common-Stop-Modus.
42Im Bereich der Nummern 82–96 wird aus geometrischen Gru¨nden (vgl. Anhang B.3 und [FP04]) auch fu¨r das
Tagger-OR(AND)-Signal lediglich das ODER aus den einzelnen Szintillatorstreifen gebildet. Dies dient der
Vermeidung von Akzeptanzlu¨cken.
43Dies entspricht einer Verzo¨gerung von 85 ns.
44Eine Ansteuerung im Doppel-Pra¨zisions-Modus ist aufgrund der Tatsache, dass die szintillierenden Fasern
nicht im Triggersignal des Tagging-Systems eingebunden sind, nicht no¨tig und aufgrund der fu¨r eine solche
Ansteuerung beno¨tigten doppelten Anzahl an TDC-Kana¨len auch nicht realisierbar gewesen.
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Abbildung 4.25:
Layout der Elektronik fu¨r die Szintillatorstreifen. Es werden zwei Triggersignale gebildet: zum einen
das OR aus den Koinzidenzsignalen zweier benachbarter Szintillatorstreifen, zum anderen das OR
aus den Einzelsignalen aller Szintillatorstreifen.
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Abbildung 4.26: Schematische Darstellung der Triggerlogik fu¨r das Tagging-System.
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4.3.3 Ratenfestigkeit der Elektronik
Die Elektronik ist mit Hinblick auf die Stabilita¨t bei hohen Raten eine kritische Komponen-
te innerhalb der Photonenmarkierungsanlage. Wa¨hrend der Datennahmestrahlzeiten fu¨r das
CBELSA/TAPS-Experiment im September und November/Dezember 2007 wurde ohne Pro-
bleme mit Tagging-Raten bis zu 12MHz gemessen. In Abbildung 4.27 ist zum einen das lineare
Verhalten zwischen der im Tagging-System registrierten Rate und dem anliegenden Strahlstrom
und zum anderen das ebenso lineare Verhalten zwischen den im GIM und im Tagging-System
gemessenen Raten dargestellt.
Rate im Tagger [Hz]




















Rates in Tagger vs. GIM
(a) Gemessene Rate im GIM gegen gemessene Rate
im Tagging-System.
zum Elektronenstrahlstrom korrelierte Rate [kHz]





















Beam current vs Counts in Tagger
(b) Registrierte Trefferanzahl im Tagging-System
bei ansteigender Elektronenstrahlrate.
Abbildung 4.27: Verhalten des Tagging-Systems bei ansteigendem Elektronenstrahlstrom.
Kapitel 5
Simulationsrechnungen
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Simulationsrechnungen vorgestellt, die im Rah-
men des Aufbaus der Photonenmarkierungsanlage durchgefu¨hrt wurden.
Dies umfasst einige Rechnungen zur Belastung der verwendeten Taggerfolie, die Simulation
des Magnetfeldverlaufes im Tagging-Magneten sowie den Vergleich dieser Simulation mit den
gemessenen Werten (vgl. Abschnitt 4.2.1) und schließlich die Simulation der Photonenmarkie-
rungsanlage mit Geant41 [A+06].
5.1 Simulationsrechnungen zur Belastung der Taggerfolie
Die fu¨r die Versiegelung des Tagging-Magnet-Fensters verwendete Folie2 muss aufgrund der
sehr großen abzuschließenden Fla¨che von ca. 0,4m2 (vgl. Abschnitt 4.2.1) besonderen Anfor-
derungen genu¨gen. Daher wurde ihre Belastung bei den beno¨tigten Dru¨cken im Bereich von
10−5mbar im Forschungszentrum Ju¨lich unter Verwendung der kommerziellen Programme AN-
SYS und LS-DYNA simuliert.
Mit diesen Softwarepaketen lassen sich hochgradig nichtlineare physikalische Vorga¨nge simu-
lieren, wie z. B. Deformationen in einem relativ kurzen Zeitbereich, wie sie bei der Taggerfolie
auftreten. Den verwendeten Lo¨sungsalgorithmen liegt die Finite-Elemente-Methode zugrunde,
ein numerisches Verfahren zur Lo¨sung von partiellen Differentialgleichungen, vgl. etwa [HB02].
Unter Einbindung der Materialeigenschaften der Folie sowie spezieller Kontaktalgorithmen
fu¨r die Kantenbereiche, die die Einspannung der Folie sowie das Ablegen und Verrutschen
auf der Kantenverrundung unter Druckbeanspruchung simulieren, la¨sst sich das Verhalten der
Taggerfolie wa¨hrend des Pumpvorganges bis zum Erreichen des Solldrucks realistisch beschrei-
ben. Die Abbildungen 5.1 und 5.2 zeigen exemplarisch die simulierten Verformungen der Folie
fu¨r U¨berdru¨cke von 200mbar, 250mbar und 1000mbar. Die berechneten Ergebnisse stimmen
mit dem tatsa¨chlichen Verhalten wa¨hrend des Abpumpvorganges augenscheinlich gut u¨berein:
Zuna¨chst bilden sich an der um die Magnetecke gespannten Folie unter Druckbeanspruchung
mehrere kleine Falten aus, die bei weiterem Abpumpen und abschließendem stabil bleiben-
dem Zustand zu einer einzigen großen Falte an der Magnetecke zusammenlaufen. Auch die
Gro¨ßenordnung der sich ausbildenden Falten wird in der Simulation reproduziert.
Bei den fu¨r die Experimentdurchfu¨hrung beno¨tigten Dru¨cken ergibt sich aus den Simulations-
rechnungen eine Spannungsbelastung in der Folie, die etwa 60 % der von DuPont spezifizierten
Maximalbelastung (vgl. Anhang G) entspricht. Trotz der großen abzuschließenden Fla¨che und
1Geant4 ist ein Softwarepaket zur Simulation des Durchgangs von Teilchen durch Materie und findet weltweit
Anwendung in der Hochenergie-, Kern- und Beschleunigerphysik sowie in der medizinischen oder Raumfahrt-
forschung.
2DuPont Kapton VN, technische Daten siehe Anhang G.
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der Spannung der Folie um die Magnetecke ist die Kapton-Folie dementsprechend zuverla¨ssig
verwendbar.
(a) Verformung der Taggerfolie bei einem Druck von
200 mbar (willku¨rliche Einheiten). [Wol06]
(b) Verformung der Taggerfolie bei einem Druck von
250 mbar (willku¨rliche Einheiten). [Wol06]
Abbildung 5.1:
Simulierte Verformung der Taggerfolie fu¨r Dru¨cke, die wa¨hrend des Anpumpens auftreten. Darge-
stellt ist die Folie, eingebettet in den euklidischen Anschauungsraum – gegenu¨ber dem Experimen-
taufbau um 90◦ gedreht.
Abbildung 5.2: Simulierte Verfor-
mung der Taggerfolie im Bereich
des maximalen U¨berdrucks von ca.
1000mbar (willku¨rliche Einheiten).
Nach der Ausbildung mehrerer klei-
ner Falten wa¨hrend des Anpumpens
(vgl. Abbildung 5.1) bildet sich bei
weiterem Abpumpen mit der Zeit
eine große Falte u¨ber die ganze
Fensterho¨he in der 90◦-Beuge aus.
[Wol06]
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5.2 Simulation des Magnetfeldverlaufes innerhalb des
Tagging-Magneten (CST Studio)
Im Hinblick auf eine mo¨glichst realistische Simulation des gesamten Tagging-Systems mit
Geant4 (vgl. Abschnitt 5.3) wurden von mir mit dem kommerziellen Software-Paket CST3
EM STUDIO® (CST EMS) Simulationsrechnungen zum Verlauf des Magnetfeldes innerhalb
des Tagging-Magneten durchgefu¨hrt. Innerhalb der verwendeten Software stehen verschiedene
Module zur Lo¨sung elektrostatischer und magnetostatischer Probleme sowie zur Berechnung
von stationa¨ren Stromschleifen zur Verfu¨gung. Das verwendete Modul Magnetostatics Field
Solver nutzt zur Lo¨sung linearer bzw. nicht-linearer magnetischer Problemstellungen hexa-
edrische oder tetraedrische Gittertypen, deren Topologie (automatisch) an die Gegebenheiten
angepasst werden kann. Bei der Berechnung der resultierenden Magnetfeldverla¨ufe werden vor-
gegebene Materialeigenschaften beru¨cksichtigt.
Entsprechend den Konstruktionszeichnungen wurde mit dem CST DESIGN ENVIRONMENT™
die Geometrie des Tagging-Magneten aus den einzelnen Elementen Eisenko¨rper, Joch, Pol-
schuhe, Spiegelplatten sowie Spulengeometrie zusammengesetzt, wobei fu¨r alle Komponenten
die Materialeigenschaften eingebunden wurden. Ebenfalls beru¨cksichtigt wurde das Volumen
innerhalb des Magneten, das wa¨hrend des Messbetriebes vakuumiert wird. Die Abbildungen
5.3 und 5.4 zeigen den fu¨r die Simulationsrechnungen verwendeten Aufbau des Magneten.
Abbildung 5.3: Aufbau des Magneten fu¨r die Si-










(b) Vakuumbereich innerhalb des Tagging-
Magneten.
Abbildung 5.4: Innenleben des Tagging-Magneten.
3Computer Simulation Technology.
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Wie in Kapitel 4, Abschnitt 4.2.1 beschrieben, wurden im Rahmen der Vorbereitung des Di-
polmagneten fu¨r den Einsatz im Tagging-Spektrometer verschiedene Magnetfeldkarten erstellt
[Bal05]. Im Folgenden werden kurz die Ergebnisse dieser Messungen vorgestellt, bevor diese
mit den Ergebnissen aus der Simulation des Magnetfeldverlaufes mit dem CST EM Studio
verglichen werden.
5.2.1 Ergebnisse der Magnetfeldmessungen
Wa¨hrend der Vermessung der Magnetfeldkarten fu¨r den Tagging-Magneten wurden alle drei
Einzelkomponenten des Feldes vermessen sowie die resultierende Gesamtfeldsta¨rke fu¨r jeden
vermessenen Punkt berechnet – zur Definition des Koordinatensystems sowie des Messras-
ters siehe Abbildung 5.5. Die gemessenen Daten wurden in Hinblick auf die Homogenita¨t des
Magnetfeldes innerhalb des Polschuhbereiches des Magneten, das Verhalten in den Randbe-
reichen sowie Abweichungen zwischen den verschiedenen vermessenen Ebenen (vgl. Kapitel 4,
Abschnitt 4.2.1) untersucht.
Die Abbildung 5.5 zeigt exemplarisch eine U¨bersicht u¨ber die Daten zur Hauptkomponente By
des Magnetfeldes, die bei der Magnetfeldeinstellung fu¨r die Prima¨rstrahlenergie E0 = 3, 5GeV
in der horizontalen Mittelebene des Magneten gemessen wurden. Das verwendete Koordina-
tensystem ist in der rechten oberen Teilabbildung mitsamt dem Messraster eingezeichnet. Die
u¨brigen Teilabbildungen zeigen verschiedene Projektionen. Dies ist zum einen in der rechten
unteren Teilabbildung die Projektion der Messwerte fu¨r die dominierende Komponente By auf
die z-Achse, d. h. die Photonenstrahlrichtung. In der linken oberen Teilabbildung ist die Projek-
tion dieser Messwerte auf die x-Achse, d. h. senkrecht zur Photonenstrahlrichtung, gezeigt. Die
linke untere Teilabbildung stellt schließlich die resultierende Verteilung in der x−z-Ebene dar.
Entsprechende Darstellungen fu¨r die Komponenten Bx und Bz finden sich in Anhang E. Wie
deutlich zu erkennen ist, verha¨lt sich die Magnetfeldsta¨rke im Bereich zwischen x = −100mm
und x = 100mm sowie z = 300mm und z = 1100mm – also im Bereich zwischen den beiden
Polschuhen – wie erwartet sehr homogen und fa¨llt dann mit einem charakteristischen expo-
nentiellen Verlauf im Randfeldbereich ab. Die hier dargestellte Verteilung fu¨r den Verlauf der
Komponente By dominiert im gesamten vermessenen Bereich gegenu¨ber den Komponenten Bx
und Bz, wie aus Abbildung 5.6 ersichtlich ist. Im Bereich zwischen den beiden Polschuhen des
Magneten tragen Bx und Bz im Vergleich zur Hauptkomponente By nur zu 0,02 % zur Ge-
samtfeldsta¨rke bei. Durch Vergleich der fu¨r verschiedene Ebenen in der Vertikalen gemessenen
Daten la¨sst sich die Homogenita¨t des Magnetfeldverlaufes zusa¨tzlich u¨berpru¨fen. In Abbil-
dung 5.7 sind die relativen Abweichungen
By, Ebene 1(x,z)−By, Ebene 0(x,z)
By, Ebene 0(x,z)
zwischen den gemessenen
Magnetfeldsta¨rken zweier Ebenen4 in der Projektion auf die Photonenstrahlrichtung z bzw.
senkrecht dazu (x) dargestellt. Wie zuvor fu¨r die Messdaten innerhalb einer Ebene festgestellt,
zeigt sich auch hier im Bereich zwischen x = −100mm und x = 100mm sowie z = 300mm
und z = 1100mm ein sehr konstanter Verlauf mit einer relativen Abweichung von weniger als
1 %. In den Randfeldbereichen werden die Differenzen zwischen den gemessenen Werten fu¨r
die verschiedenen Ebenen aufgrund des exponentiellen Abfalls wie erwartet gro¨ßer.
4Die beiden Ebenen haben einen Abstand von 28,2mm voneinander bei einem Abstand der Polfla¨chen des
Magneten von 100mm.
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Abbildung 5.5:
U¨bersicht u¨ber die gemessenen Daten zur Hauptkomponente By des Magnetfeldes (vgl. Abschnitt
4.2.1).
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Abbildung 5.6:
U¨bersicht u¨ber die gemessene Gesamtfeldsta¨rke |B| sowie die Differenz aus Gesamtfeldsta¨rke und
dominierender Komponente |B|−By – entsprechend dem Beitrag der beiden anderen Komponenten
– in der x− z-Ebene (vgl. Abschnitt 4.2.1).
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Position in z-Richtung [mm]






















Mean x     851
Mean y 
 -0.01943
RMS x    355.4
RMS y  
 0.03139
1 - (By_mitte / By_unten) in Strahlrichtung (z)
Grenzen der
Polschuhe
(a) Projektion der relativen Abweichung der in
zwei verschiedenen Ebenen gemessenen Magnet-
feldsta¨rken auf die z-Richtung. Zur Definition der re-
lativen Abweichung vergleiche Seite 60.
Position in x-Richtung [mm]






















Mean y  -0.001478
RMS x     239
RMS y  0.0442
1 - (By_mitte / By_unten) senkrecht zur Strahlrichtung (x)
Grenze der
Polschuhe
(b) Projektion der relativen Abweichung der in
zwei verschiedenen Ebenen gemessenen Magnet-
feldsta¨rken auf die x-Richtung. Zur Definition der re-
lativen Abweichung vergleiche Seite 60.
Abbildung 5.7:
Relative Abweichung der in zwei verschiedenen Ebenen gemessenen Magnetfeldsta¨rken.
5.2.2 Vergleich der gemessenen Daten mit den Ergebnissen der
Simulationsrechnungen
Die im vorigen Abschnitt vorgestellten Ergebnisse werden im Folgenden mit denen aus der CST-
Simulation verglichen. Dies geschieht exemplarisch entlang von drei ausgezeichneten Achsen
innerhalb des vermessenen Bereiches (vgl. Abbildung 5.8):
1. Achse 1: entlang der Photonenstrahlachse, d. h. innerhalb des Polschuhbereiches des
Tagging-Magneten,
2. Achse 2: in einem Abstand von ∆x = 200mm parallel zur Photonenstrahlachse, d. h.
innerhalb des Randfeldbereiches,
3. Achse 3: senkrecht zur Photonenstrahlachse innerhalb des Polschuhbereiches.
Fu¨r alle Achsen wurden die gewonnenen Daten jeweils fu¨r die x-z-Ebene mit y = 0mm, d. h.
die Strahlebene, sowie fu¨r eine um 14mm nach oben versetzte x-z-Ebene untersucht. Die Ab-
bildungen 5.9 und 5.10 zeigen im U¨berblick die Ergebnisse fu¨r den Vergleich der Mess- mit den
Simulationsdaten.
In Abbildung 5.9 sind jeweils die Verla¨ufe der Gesamtfeldsta¨rke und der Hauptkomponente
By entlang der oben beschriebenen Achsen aufgetragen. In Abbildung 5.10 ist der Quoti-
ent aus beiden Datensa¨tzen fu¨r diese beiden Komponenten aufgetragen. Im Bereich der Pol-
schuhe des Tagging-Magneten, also zwischen x = −100mm und x = 100mm sowie z = 300mm
und z = 1100mm, stimmen die Verla¨ufe sehr gut u¨berein mit einer relativen Abweichung von
weniger als 0,1 %. Dies resultiert im Bereich der niedrigen Photonenergien, also der hohen
Fasernummern, in einer maximalen Abweichung fu¨r die Ablenkung des Bremsstrahlungselek-
trons von ∆Faserindex = 0, 1. Das entspricht beispielsweise fu¨r eine Prima¨rstrahlenergie von
E0 = 2334,47MeV, wie sie im Dezember 2007 zur Datennahme verwendet wurde, einem Un-
terschied von ca. 1MeV in der rekonstruierten Photonenergie und ist somit vernachla¨ssigbar
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innerhalb des Gesamtfehlers der Photonenergiebestimmung (vgl. Kapitel 6). Im Bereich des
Randfeldes werden die Abweichungen zwischen Simulation und Messung gro¨ßer, die relative
Abweichung betra¨gt hier maximal 1,5 %. Innerhalb der bei der Messung und bei der Simula-
tion angegebenen Fehlergrenzen5 sind beide Datensa¨tze aber auch in den Bereichen der gro¨ßten
Abweichungen miteinander vertra¨glich.
Dies erlaubt fu¨r zuku¨nftige Simulationen des gesamten Tagging-Systems mit Geant4 die Ver-
wendung einer mit dem CST Studio berechneten dreidimensionalen Magnetfeldkarte, die mit




der simulierten mit den









5Die Positionierung der Hallsonde wa¨hrend der Messungen ist mit einer Genauigkeit von ∆x = ∆z = ± 0,2mm
und ∆y = ± 0,5mm angegeben [Bal05], die Messwerte haben relative Fehler von 0,05 % im Polschuhbereich
bis zu 3 % im Randfeldbereich. Die Simulationsergebnisse haben aufgrund der Unsicherheiten beim Einbau der
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5.3 Geant4-Simulation der Photonenmarkierungsanlage
Im Rahmen dieser Arbeit wurden mit dem Softwarepaket Geant4 verschiedene Simulations-
rechnungen zu den Eigenschaften der Photonenmarkierungsanlage durchgefu¨hrt. Insbesondere
in Hinblick auf die Kalibration des Tagging-Systems, die in Kapitel 6 beschrieben wird, wur-
den zuna¨chst die geometrischen Gegebenheiten, wie die Zuordnung der Szintillatorstreifen zu
den vorgelagerten szintillierenden Fasern, u¨berpru¨ft, bevor in einem weiteren Schritt charak-
teristische Spektren und die physikalischen Eigenschaften, wie die Verteilung des Photonener-
giespektrums u¨ber den Detektor und der Einfluss von unterschiedlichen Strahllageparametern
des prima¨ren Elektronenstrahls auf die Zuordnung von Detektornummer und rekonstruierter
Photonenergie, untersucht wurden.
Fu¨r die verschiedenen Simulationsrechnungen wurden eine typische Prima¨rstrahlenergie von
E0 = 2, 4GeV und die dazugeho¨rige gemessene Magnetfeldkarte verwendet. Der in der Simu-
lation generierte prima¨re Elektronenstrahl stimmt in seinen Profilen in x- und y-Richtung mit
den durch die horizontalen und vertikalen Drahtscans ermittelten Profilen u¨berein (vgl. Ab-
schnitt 4.2.3, Abbildung 4.11). Die Divergenz des Elektronenstrahls wurde entsprechend der in
fru¨heren Messungen ermittelten Werte im Bereich zwischen 0,1mrad und 0,3mrad eingestellt
[Fro05, Els07]. Der Halo des prima¨ren Elektronenstrahls wurde in der Simulation jedoch nicht
beru¨cksichtigt.
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Sigma    
 0.0049± 0.4982 
x [mm]
















(a) Strahlprofil in x-Richtung.
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(b) Strahlprofil in y-Richtung.
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Abbildung 5.11: In der Simulation generierte Strahlprofile.
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5.3.1 Geometrische Gegebenheiten
Zuna¨chst wurden die simulierten Daten in Bezug auf die geometrischen Zuordnungen von
Szintillatorstreifen zueinander bzw. von Szintillatorstreifen zu szintillierenden Fasern mit den
Datenspektren verglichen.
In Abbildung 5.12 sind fu¨r alle Treffer im Tagging-System ohne irgendwelche Schnitte die zu-
geho¨rigen Indizes der Szintillatorstreifen gegeneinander aufgetragen, d. h. die Nummern der
Detektoren, die bei einem Ereignis angesprochen haben – zum einen fu¨r die Simulation mit
Geant4, zum anderen fu¨r aufgenommene Daten (Trigger: Tagger-OR). Beide Histogramme
zeigen die gleichen Korrelationen. Man sieht einerseits das Ansprechen von jeweils zwei be-
nachbarten Detektoren pro Ereignis im Normalfall; andererseits zeigt sich das Ansprechen von
mehr als zwei Szintillatorstreifen im Bereich der Indizes 34–36 (vgl. rote Kreise in Abbildung
5.12). Ab diesem Bereich sind die Szintillatoren aufgrund geometrischer Randbedingungen
nicht mehr in der Fokalebene, sondern winklig zum Tagging-Magneten angeordnet (vgl. Abbil-
dung 4.13). An der U¨bergangsstelle wurden die einzelnen Szintillatorstreifen zur Vermeidung
von Akzeptanzlu¨cken so angeordnet, dass zwischen den beiden Detektorteilen ein Bereich red-
undanter U¨berlappung besteht (vgl. Zeichnungen in Anhang B.3).
Das Histogramm fu¨r die Simulation zeigt eine deutlich breitere Diagonale als das fu¨r die gemes-
senen Daten. Dies hat seine Ursache in Sekunda¨rprozessen in den Szintillatoren bzw. den vorge-
lagerten szintillierenden Fasern (vgl. auch den folgenden Abschnitt 5.3.2), die auch benachbarte
Kana¨le betreffen. Diese werden ohne Ausnahme in den betreffenden Detektoren registriert, da
in der Simulation keine Diskriminatorschwellen o. a¨. nachgebildet sind. Unterdru¨ckt man die
Sekunda¨rprozesse in der Simulation, erha¨lt man nur Ereignisse auf der Diagonalen fu¨r die kor-
relierten Treffer in zwei jeweils benachbarten Szintillatorstreifen.
Das Histogramm fu¨r die gemessenen Daten zeigt fu¨r hohe Indizes eine Anha¨ufung von regis-
trierten Treffern. Diese entsprechen unkorrelierten Untergrundereignissen, die in den Detekto-
ren verzeichnet werden (vgl. auch den folgenden Abschnitt 5.3.2). Wendet man bei der weiteren
Analyse der Daten zusa¨tzliche Schnitte an, wie z. B. auf die Koinzidenzzeit zwischen Treffern
in zwei benachbarten Szintillatorstreifen, werden diese Ereignisanha¨ufungen reduziert.
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Index vs. Index der Latten (alle Hits, Koinz, Zeitschnitt) Ereignisse
(a) Simulation.
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Index vs. Index der Latten (alle Hits, Koinz, Zeitschnitt) Ereignisse
(b) Daten.
Abbildung 5.12:
Index vs. Index der Szintillatorstreifen. Fu¨r alle Treffer im Tagging-System sind jeweils die zu-
geho¨rigen Nummern der Detektoren gegeneinander aufgetragen, die angesprochen haben. Die roten
Kreise heben das Ansprechen von mehr als zwei Szintillatorstreifen im Bereich der Indizes 34–36
hervor.
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Abbildung 5.13 zeigt fu¨r alle Treffer im Tagging-System ohne irgendwelche Schnitte die Korrela-
tion zwischen zugeho¨rigen Indizes von szintillierenden Fasern und Szintillatorstreifen – ebenfalls
im Vergleich fu¨r simulierte und gemessene Daten (Trigger: Tagger-OR). Auch hier zeigen sich
die zuvor besprochenen Effekte: Zum einen die Anha¨ufung von Ereignissen neben der direkten
Korrelationslinie bei den simulierten Daten aufgrund von Sekunda¨rprozessen; und zum anderen
die Anha¨ufung von registrierten Treffern bei hohen Detektorindizes bei den gemessenen Daten
aufgrund von Untergrundereignissen.
Szintillatorindex

















Mean x   73.28
Mean y   315.8
RMS x    14.66






Index vs. Index Latten gegen Fasern Ereignisse
(a) Simulation.
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Index vs. Index Latten gegen Fasern Ereignisse
(b) Daten.
Abbildung 5.13:
Index vs. Index der szintillierenden Fasern vs. Szintillatorstreifen. Fu¨r alle Treffer im Tagging-
System sind jeweils die Nummern der Detektoren gegeneinander aufgetragen, die angesprochen
haben.
Mit diesen Histogrammen la¨sst sich die U¨bereinstimmung der Zuordnung zwischen Szintillator-
streifen und Fasern in Simulation und Datennahme u¨berpru¨fen. Der durch die Anordnung der
Szintillatorstreifen und des Faserdetektors vorgegebene charakteristische Verlauf stimmt in bei-
den Fa¨llen gut u¨berein. Eine weitere Mo¨glichkeit zur U¨berpru¨fung la¨sst sich in der Analyse der
Trefferverteilung im Szintillierende-Faser-Detektor bei Schnitt auf einen spezifischen Szintilla-
torstreifen realisieren (vgl. auch Kapitel 7). Die resultierenden Zuordnungstabellen stimmen
fu¨r simulierte und gemessene Daten innerhalb der Fehler (±1 Faser6) ebenfalls gut u¨berein
(vgl. Anhang H.3).
5.3.2 Charakteristische Spektren
Im Anschluss an die im vorigen Abschnitt beschriebenen Untersuchungen wurden solche Spek-
tren na¨her betrachtet, die fu¨r die Photonenmarkierungsanlage charakteristisch sind. Im Folgen-
den ist die Trefferverteilung in den Szintillatorstreifen7 und im Szintillierende-Fasern-Detektor
sowie die Trefferanzahl in den Szintillatorstreifen pro Event8 beispielhaft dargestellt.
Der Vergleich der Trefferverteilung in den Szintillatorstreifen fu¨r simulierte und gemessene
Daten zeigt eine gute U¨bereinstimmung in der Ha¨ufigkeitsverteilung u¨ber den Detektor ein-
6Die Fehler fu¨r die Simulation werden dominiert durch die Unsicherheiten bei der Kenntnis der genauen Detek-
torpositionen und des genauen Magnetfeldwertes.
7Es werden hier nicht Tagging-Kana¨le betrachtet, da fu¨r diese keine eigene TDC-Information vorliegt (vgl.
Abschnitt 4.3). Dies ist jedoch fu¨r den Vergleich von Simulations- und Datenspektren nicht relevant.
8Engl.: Ereignis; hier im Besonderen: von der Datenerfassung akzeptiertes und aufgenommenes Ereignis. Pro
Ereignis wird ohne eine genauere Analyse eine Vielzahl an Treffern in den verschiedenen Detektoren registriert
(vgl. Kapitel 7).
70 Kapitel 5. Simulationsrechnungen
Latten
Entries  877311
Mean    64.25
RMS   
  24.24
Szintillatorindex















Mean    75.11
RMS     20.85
Szintillatorindex
















Hitverteilung der Latten (alle Hits)
(b) Daten.
Abbildung 5.14: Trefferverteilung in den Szintillatorstreifen.
schließlich der drei durch die Anordnung der Szintillatoren9 bedingten Kanten im Bereich der
Szintillatoren 35, 54 und 80. Allerdings fa¨llt ein Unterschied im Anstieg der Trefferanzahl zu
hohen Szintillatorindizes hin auf. Dieser begru¨ndet sich zum einen in der ho¨heren Rate bei
den gemessenen Daten und der damit ho¨heren Anzahl von Untergrundereignissen in diesem
Bereich – in der Geant4-Simulation werden die Teilchen einzeln produziert und bearbeitet,
es gibt keine Mo¨glichkeit, die Rate des Teilchenstroms einzustellen. Zum anderen hat sich in
Messungen ohne ein Bremsstrahlungstarget gezeigt, dass das Bremsstrahlungsspektrum auf
einem Sockel von Untergrundereignissen sitzt, die ihre Ursache im Halo des prima¨ren Elek-
tronenstrahls haben, welcher in der Simulation nicht beru¨cksichtigt wurde. Dieser Sachverhalt
spielt auch bei der Bestimmung der Photondefinitionswahrscheinlichkeit eine Rolle und wird
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Abbildung 5.15: Trefferanzahl in den Szintillatorstreifen pro Event in der Datennahme.
Die Trefferanzahl pro Event in den Szintillatorstreifen zeigt im Vergleich von Simulation und
gemessenen Daten einige Unterschiede (vgl. Abbildung 5.15). Den gro¨ßten Anteil der auftreten-
den Multiplizita¨ten machen in beiden Fa¨llen Doppeltreffer aus, wie aufgrund der u¨berlappenden
Anordnung von benachbarten Szintillatorstreifen zu erwarten ist. Daru¨ber hinaus gibt es eine
kleine Anzahl von Einzeltreffern aus den Szintillatorstreifen 1 und 96, die nur zu einer Ha¨lfte
u¨berlappen (mit den Szintillatorstreifen 2 bzw. 95). Die relative Anzahl solcher Ereignisse ist
9Zum einen sind die Szintillatorstreifen ab Nr. 35 außerhalb der Fokalebene positioniert. Zum anderen a¨ndern
sich an diesen Stellen die Detektorbreiten und die Verkippungswinkel, vgl. Anhang B.3 und [FP04].
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bei den gemessenen Daten ho¨her, was seine Ursache in der ho¨heren Rate sowie den erwa¨hnten
Untergrundereignissen bei den Messungen und der dementsprechend deutlich ho¨heren Rate
von Ereignissen in Szintillator 96 hat, der dem prima¨ren Elektronenstrahl am na¨chsten liegt.
Sowohl in der Simulation als auch bei den gemessenen Daten treten auch Multiplizita¨ten ho¨her
als drei auf – die Multiplizita¨t drei ist aufgrund der Dreifachu¨berlappbereiche zwischen den
Szintillatorstreifen erwartet, vgl. Abbildung 4.12 in Abschnitt 4.2.4. Diese ho¨heren Multipli-
zita¨ten haben ihren Ursprung zum einen in Sekunda¨rprozessen in den Szintillatorstreifen und
im Szintillierende-Fasern-Detektor (δ-Elektronen, die das Tagging-Hodoskop durchqueren und
somit eine Mehrzahl von Detektoransprechern produzieren), in der Luft sowie in der Kap-
tonfolie, die dem Abschluss des Magnetvakuums dient. Zum anderen werden sie durch den
Halo des prima¨ren Elektronenstrahls verursacht. Vernachla¨ssigt man in der Simulation die
Sekunda¨rprozesse, erha¨lt man lediglich die Multiplizita¨ten 1–3, die einem vollkommen unter-
grundfreien Verhalten entsprechen. Die bedeutend ho¨here Anzahl solcher Ereignisse bei den
gemessenen Daten ist auf die ho¨here Rate und entsprechend mehr Sekunda¨rprozesse sowie den
zusa¨tzlichen Untergrund, bedingt durch den prima¨ren Elektronenstrahl, zuru¨ckzufu¨hren. Dies
sieht man daran, dass auch bei Messungen ohne einen Bremsstrahlungsradiator entsprechende
Multiplizita¨ten in den Szintillatorstreifen registriert werden.
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Hitverteilung der Fasern (alle Hits)
(b) Daten. Bei Faser Nr. 17 ist der TDC-Kanal de-
fekt.
Abbildung 5.16: Trefferverteilung im Szintillierende-Fasern-Detektor.
Wie bei den Szintillatorstreifen zeigt auch der Vergleich der Trefferverteilung im Szintillierende-
Fasern-Detektor fu¨r simulierte und gemessene Daten fu¨r die Fasern bis zur Nummer 300 eine
gute U¨bereinstimmung in der Ha¨ufigkeitsverteilung u¨ber den Detektor (vgl. Abbildung 5.16).
Innerhalb dieses Bereichs vervierfacht sich anna¨hernd die Za¨hlrate pro Faser sowohl in der
Simulation als auch bei den gemessenen Daten bei a¨hnlicher Steigung. Ein direkter Vergleich
der beiden Spektren ist nur fu¨r diesen Bereich sinnvoll, da fu¨r ho¨here Fasernummern der Un-
tergrund bei den gemessenen Daten eine immer gro¨ßere Rolle spielt (vgl. Abbildung 8.20(b) in
Abschnitt 8.1.3).
Bis auf die beschriebenen Unterschiede zeigen die Spektren fu¨r simulierte und gemessene Da-
ten eine zufrieden stellende U¨bereinstimmung. Dies ermo¨glicht als na¨chstes die na¨here Un-
tersuchung der physikalischen Eigenschaften des Tagging-Systems mit der Simulation, wie die
Verteilung der Photonenergie u¨ber den Detektor und den Einfluss der verschiedenen Strahlla-
geparameter des prima¨ren Elektronenstrahls.
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5.3.3 Physikalische Eigenschaften
In der Simulation mit Geant4 wurde ein Photonenergiespektrum mit einer typischen Prima¨r-
elektronenstrahlenergie von E0 = 2, 4GeV generiert, um die Daten der im Rahmen dieser
Arbeit durchgefu¨hrten Messungen zur Energiekalibration der Photonenmarkierungsanlage wei-
tergehend untersuchen zu ko¨nnen.
In Abbildung 5.17 ist die Verteilung dieses generierten Photonenergiespektrums u¨ber die Szin-
tillatorstreifen bzw. die szintillierenden Fasern dargestellt. Die erhaltenen Verla¨ufe werden im
na¨chsten Kapitel mit den aus den Kalibrationsmessungen extrahierten Spektren verglichen und
ermo¨glichen die Extrapolation der resultierenden Kalibrationsfunktionen auf Bereiche, die in
den Messungen nicht zuga¨nglich waren (vgl. Abschnitt 6.2.1).
(a) Szintillatorstreifen. (b) Szintillierende-Fasern-Detektor.
Abbildung 5.17: In der Simulation generierte Photonenergieverteilung.
Eine wesentliche Rolle bei der Energiekalibration bzw. der Angabe der systematischen Fehler
fu¨r diese spielt auch der Einfluss der Strahllage des prima¨ren Elektronenstrahls. Die Rich-
tung des prima¨ren Elektronenstrahls sollte der fu¨r den Photonenstrahl durch die Positionen
des Bremsstrahlungsradiators, des Produktionstargets und der Photonkamera10 am Ende der
Photonenstrahlfu¨hrung definierten Strahlachse entsprechen. In der Simulation wurden die Aus-
wirkungen sowohl eines Horizontalversatzes und eines Vertikalversatzes des Elektronenstrahls
als auch einer Winkelabweichung von der definierten Strahlachse na¨her untersucht.
Abbildung 5.18(a) zeigt die Differenz zwischen den Mittelwerten der getroffenen Faserindi-
zes fu¨r einen horizontal versetzten Elektronenstrahl und denen fu¨r einen Elektronenstrahl an
der Nominalposition. Wie aufgrund der Dispersion durch den Magneten fu¨r einen horizontal
abgelenkten Elektronenstrahl zu erwarten ist, zeigt sich eine mit gro¨ßer werdendem Faserin-
dex, d. h. fallender Photonenergie, steigende Sensitivita¨t auf eine vera¨nderte Strahlposition.
Im Bereich der kleinsten detektierbaren Photonenergien liegen die Abweichungen bei ungefa¨hr
∆Faserindex = 2 fu¨r eine horizontale Abweichung von der Nominalposition um 2mm11.
Zum anderen ist in Abbildung 5.18(b) die entsprechende Differenz fu¨r eine vertikale Abwei-
chung der Elektronenstrahlposition dargestellt. Diese hat wie erwartet keine Auswirkungen
auf den Auftreffort im Detektor, da bei der horizontalen Ablenkung des Elektronenstrahls ein
vertikaler Versatz des Strahls in erster Na¨herung keinen Einfluss auf die Flugbahn durch den
Magneten hat12.
10Vor dem GIM befindet sich in der Photonenstrahlfu¨hrung eine Photonkamera (vgl. Abbildung 2.1), mit Hilfe
derer die Photonenstrahllage online u¨berpru¨ft wird.
11Als
”
Faustregel“ gilt na¨herungsweise: Horiz. Abweichung = 1mm =ˆ ∆Faserindex = 1.
12Allerdings vermindert ein Vertikalversatz die Akzeptanz des Tagging-Magneten fu¨r die vertikal gestreuten
Møller-Elektronen (vgl. Kapitel 2 und [FP04]), so dass wa¨hrend der Datennahme auch die vertikale Position
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Eine vera¨nderte Strahlposition wirkt sich u¨ber die diskutierten Effekte hinaus auch auf die
Photondefinitionswahrscheinlichkeit aus, da der Anteil an Photonen, die den Kollimator pas-
sieren und auf das Experimenttarget treffen, sich a¨ndert. Dies wird in Kapitel 8 aufgegriffen.
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(a) Horizontalversatz um 2 mm nach links bzw.
rechts.
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vertikaler Strahlversatz nach oben um 2 mm
Simulation Versatz y plus 2
(b) Vertikalversatz um 2 mm nach oben.
Abbildung 5.18:
Abweichung im getroffenen Faserindex aufgrund eines horizontal bzw. vertikal versetzten prima¨ren
Elektronenstrahls.
Neben horizontalen bzw. vertikalen Fehllagen des Elektronenstrahls ko¨nnen bei der Extraktion
des Elektronenstrahls aus dem Beschleunigerring auch Winkelabweichungen von der definierten
Strahlachse auftreten. Die Auswirkungen einer derartigen Abweichung wurden ebenfalls in der
Simulation untersucht und sind in Abbildung 5.19 exemplarisch fu¨r Abweichungen von 1mrad
bzw. 5mrad von der Nominalrichtung dargestellt.
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14 Winkelversatz 1 mrad
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Simulation Versatz 1mradplus
(a) Winkelabweichung nach links.
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(b) Winkelabweichung nach rechts.
Abbildung 5.19:
Abweichung im getroffenen Faserindex aufgrund einer Winkelabweichung des prima¨ren Elektronen-
strahls.
Abbildung 5.19(a) zeigt die Differenz zwischen den Mittelwerten der getroffenen Faserindi-
zes fu¨r einen nach links abweichenden Elektronenstrahl und denen fu¨r einen Elektronenstrahl
entlang der definierten Strahlachse. Dieselbe Differenz ist in Abbildung 5.19(b) fu¨r einen ent-
sprechend nach rechts abweichenden Elektronenstrahl aufgetragen. Wie zu erkennen ist, hat
des prima¨ren Elektronenstrahls u¨berwacht wird.
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schon eine Abweichung von 1mrad eine deutliche Abweichung im Auftreffort im Detektor und
somit der rekonstruierten Photonenergie zur Folge. Daru¨ber hinaus resultiert eine Winkelab-
weichung von der definierten Strahlachse aufgrund der erho¨hten effektiven Radiatordicke in
einer vermehrten Vielfachstreuung im Bremsstrahlungsradiator und damit einer erniedrigten
Photondefinitionswahrscheinlichkeit (vgl. Kapitel 8).
Diese Ergebnisse verdeutlichen die Notwendigkeit, die Elektronenstrahlextraktion in die Expe-
rimenthalle hinsichtlich Strahlbreite und Position des Elektronenstrahls am Bremsstrahlungs-
radiator fu¨r alle Produktionsmessungen zu optimieren (vgl. auch Kapitel 4, Abschnitt 4.2.3).
Neben Abweichungen von der Nominalposition bzw. -richtung spielt die Divergenz des prima¨ren
Elektronenstrahls eine entscheidende Rolle fu¨r die Gu¨te des Photonenstrahls im Experiment
und die mit dem Tagging-System zu erzielende Energieauflo¨sung. Der Vergleich von Simu-
lationsrechnungen mit realistischen Strahldivergenzen im Bereich von
0,05mrad bis 0,5mrad zeigt, dass sich die Genauigkeit der Bestimmung des Auftreffortes in
der Photonenmarkierungsanlage – und damit die der Rekonstruktion der Photonenergie – mit
zunehmender Divergenz deutlich verschlechtert, wie aus den σ-Breiten in Abbildung 5.20 ab-
zulesen ist.
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(b) Divergenz 0,5 mrad.
Abbildung 5.20:
Gauß-Fit fu¨r die szintillierenden Fasern bei unterschiedlicher Divergenz des prima¨ren Elektronen-
strahls in der Simulation. Die σ-Breiten geben Aufschluss u¨ber die mo¨gliche Genauigkeit der Bestim-
mung des Auftreffortes in der Photonenmarkierungsanlage.
Die aus den Simulationsrechnungen gewonnenen Ergebnisse hinsichtlich des Magnetfeldverlau-
fes innerhalb des Tagging-Magneten und der charakteristischen Eigenschaften der Photonen-
markierungsanlage liefern wertvolle Informationen fu¨r die Analyse der Messdaten. Insbesondere
konnten verschiedene Effekte untersucht werden, die bei der Energiekalibration des Tagging-
Systems beru¨cksichtigt werden mu¨ssen. Die Konsequenzen der verschiedenen beschriebenen
Effekte fu¨r die Energiekalibration des Tagging-Systems werden im na¨chsten Kapitel na¨her
erla¨utert.
Daru¨ber hinaus werden in Kapitel 6, Abschnitte 6.2.2 und 6.2.3 detaillierte Untersuchungen zur
U¨bereinstimmung der Simulation mit den aus den Kalibrationsmessungen gewonnenen Ergeb-
nissen beschrieben. Dies betrifft insbesondere die resultierende Zuordnung von Photonenergie
zu Szintillatorstreifen und szintillierenden Fasern.
Kapitel 6
Kalibration
Damit die Photonenmarkierungsanlage die Informationen u¨ber Energie und Entstehungszeit-
punkt der Photonen liefern kann, muss das Tagging-System kalibriert werden. Die Vorgehens-
weise bei der Zeit- und Energiekalibration sowie die Ergebnisse werden in diesem Kapitel
vorgestellt.
6.1 Zeitkalibration
Eine gute Zeitauflo¨sung ist essentiell, um das Tagging-System als Zeitreferenz fu¨r das Ex-
periment nutzen zu ko¨nnen. Die Zeitauflo¨sung des Tagging-Systems wurde bestimmt, indem
Abbildung 6.1: Zeit vs. Index fu¨r die Szintillator-
streifen. Ein erster zeitlicher Abgleich der Szintilla-
torstreifen untereinander ist durch Anpassung der
Kabella¨ngen erfolgt (vgl. Anhang D.2). Es ergibt
sich eine maximale Zeitdifferenz zwischen zwei Szin-
tillatorstreifen von weniger als 4 ns. Szintillatorindex
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Tagger TDC vs. index
zum einen die Zeitdifferenz zum TAPS-Detektor und zum anderen das 500MHz Hochfrequenz-
Signal von ELSA (vgl. Abschnitt 4.1, Seite 32) ausgewertet wurde [Har08]. Hierbei war der
Trigger fu¨r die verwendeten Daten trig42c, d. h. u. a. wurden der TAPS-Detektor und der
Tagging-Detektor in Koinzidenz als Auslo¨sebedingung fu¨r die Datennahme gefordert.
Nach einem ersten Abgleich der Szintillatorstreifen untereinander durch Anpassung der Ka-
bella¨ngen (vgl. Abbildung 6.1, fu¨r die La¨ngen: Anhang D.2) bis zum Eingang in den Diskri-
minator wurde die Zeitinformation jedes einzelnen Szintillators relativ zum TAPS-Detektor so
kalibriert, dass die zeitliche Differenz der beiden Detektoren fu¨r alle Kana¨le 0 ns betra¨gt. Die
genaue Vorgehensweise ist in [Har08] ausfu¨hrlich beschrieben.
Der zweite fu¨r die Zeitkalibration wichtige Parameter ist die Auflo¨sung der CATCH-TDCs
(Gain), mit Hilfe derer die TDC-Kana¨le in Zeiten umgerechnet werden. Der Gain betra¨gt
fu¨r die Szintillatorstreifen, die im Doppel-Pra¨zisions-Modus betrieben werden (vgl. Abschnitt
4.3), g = 0,05721 ns. Fu¨r die szintillierenden Fasern, die im Einfach-Pra¨zisions-Modus betrie-
ben werden, gilt entsprechend g = 0,11442 ns [Har08]. Zur U¨berpru¨fung dieser Gro¨ße werden
die Informationen verwendet, die aus dem ELSA-HF-Signal extrahiert werden:
Das HF-Signal ist phasenkorreliert zu den Elektronenpaketen in ELSA. Der zeitliche Abstand
zwischen zwei Bunches betra¨gt THF = 1/fHF = 2ns, daraus folgt die zeitliche La¨nge eines
einzelnen Bunches 2σt ≈ 0, 1 · THF = 200 ps und damit die ra¨umliche La¨nge σs = c · σt ≈ 3 cm
[Kei00]. 75
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Im kalibrierten TDC-Spektrum der Szintillatorstreifen bzw. der szintillierenden Fasern mu¨ssen
bei korrekt angewendetem Gain gema¨ß der HF-Struktur in einem zeitlichen Abstand von je-
weils 2 ns zum Differenzsignal zwischen Tagging-System und TAPS-Detektor U¨berho¨hungen
im Untergrund sichtbar sein, die den einzelnen Bunches entsprechen. Dies ist gut erfu¨llt, wie
den folgenden Abbildungen zu entnehmen ist.
Abbildung 6.2 zeigt beispielhaft die Zeitdifferenz zwischen den Szintillatorstreifen und dem
TAPS-Detektor fu¨r alle Szintillatorstreifen.
Szintillatorindex















Entries    1.388343e+08
Mean x   59.38
Mean y  -0.5062
RMS x 
  22.41







(a) 2D-Plot. (b) 3D-Plot.
Abbildung 6.2:
Kalibrierte Zeitdifferenz zwischen Tagging-System und TAPS-Detektor (Trigger: trig42c, s. o.). In
einem zeitlichen Abstand von jeweils 2 ns zum Differenzsignal sind die zu den einzelnen Bunches
korrelierten U¨berho¨hungen deutlich sichtbar.
Abschließend wurden Signalbreiten von σ = 0,363 ns fu¨r die Szintillatorstreifen und σ = 1,294 ns
fu¨r die szintillierenden Fasern bestimmt [Har08]. Dies ist beispielhaft fu¨r einen Szintillator-
streifen und eine szintillierende Faser in Abbildung 6.3 dargestellt. Dabei ist zu beachten,
dass die ermittelten Signalbreiten sich aus den Auflo¨sungen der beiden Detektoren zusammen-




TAPS. Rechnet man die
Zeitauflo¨sung des TAPS-Detektors heraus, ergeben sich die Zeitauflo¨sungen fu¨r das Tagging-
System zu σ = 0,240 ns fu¨r die Szintillatorstreifen und σ = 0,560 ns fu¨r die szintillierenden
Fasern.
Constant  78± 2.745e+04 
Mean      0.000778± 0.005086 
Sigma    
 0.0007± 0.3634 
Zeit [ns]














(a) Zeitauflo¨sung fu¨r die Szintillatorstreifen.
Constant   14.5±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  0.00445±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ProjectionY of binx=156
(b) Zeitauflo¨sung fu¨r die szintillierenden Fa-
sern.
Abbildung 6.3:
Zeitauflo¨sung des Tagging-Systems (Trigger: trig42c, s. o.). In einem zeitlichen Abstand von jeweils
2 ns zum Differenzsignal zwischen Tagging-System und TAPS-Detektor sind die zu den einzelnen
Bunches korrelierten U¨berho¨hungen deutlich sichtbar.
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6.2 Energiekalibration
Die Energiekalibration des Tagging-Systems ermo¨glicht die korrekte Zuordnung von Elektron-
bzw. Photonenergie zum Auftreffort eines Elektrons im Tagging-Hodoskop und ist damit grund-
legend fu¨r die Analyse der Daten aus dem CB/TAPS-Experiment.
6.2.1 Einschusseichung
Die Bahn eines Elektrons durch das Tagging-Spektrometer, und damit der getroffene Tagging-
Kanal, ist von der Energie des Elektrons und dem Magnetfeld im Tagging-Magneten abha¨ngig.
Zur Eichung des Tagging-Systems wurde der Prima¨relektronenstrahl mit sehr stark ernied-
rigter Intensita¨t bei verschiedenen Energien E0 (Elektronenstrahlsollenergien E0 = 600MeV,
650MeV, 800MeV, 1270MeV, 1800MeV und E0 = 2400MeV) direkt in das Tagging-Hodoskop
gelenkt. Zu diesem Zweck wurde die magnetische Feldsta¨rke des Dipolmagneten im Vergleich
zum normalen Betrieb mit 9◦Ablenkung fu¨r einen prima¨ren Elektronenstrahl mit E0 = 3,2GeV
um bis zu 25 % erho¨ht. Die Variation der Sta¨rke des Magnetfeldes bei einer vorgegebenen Elek-
tronenstrahlenergie E0 ermo¨glichte das Abtasten eines Teilbereiches des Tagging-Hodoskopes
mit dem prima¨ren Elektronenstrahl. Bei jeder eingestellten Elektronenstrahlenergie wurden
insbesondere Messungen mit den Standardfeldsta¨rken fu¨r den Betrieb bei E0 = 2,4GeV und
E0 = 3,2GeV durchgefu¨hrt (vgl. Tabelle 4.1). Dies ermo¨glicht den Vergleich der verschiedenen
Kalibrationsmessungen bei einer konstanten Elektronenstrahlenergie und variablen Magnet-
feldsta¨rken mit den Ergebnissen fu¨r die Standardmagnetfeldsta¨rke und unterschiedliche Elek-
tronenergien. Alle wa¨hrend der Energiekalibrationsmessungen aufgenommenen Daten sind in
Anhang F tabellarisch aufgefu¨hrt.
Fu¨r jeden eingestellten Magnetfeldwert wurde mit Hilfe eines Gauß-Fits der zugeho¨rige mitt-
lere Szintillator- bzw. Faserindex bestimmt. Bei jedem Messpunkt sprechen aufgrund der
u¨berlappenden Anordnung jeweils hauptsa¨chlich zwei Tagging-Za¨hler an sowie die diesen vor-
gelagerten szintillierenden Fasern. In den schmalen U¨berlappbereichen zwischen zwei Tagging-
Kana¨len1 sprechen jeweils drei Tagging-Za¨hler an. Dieser Fall ist beispielhaft in Abbildung 6.4
dargestellt.
Constant  298± 1.45e+005 
Mean      0.00± 56.97 
Sigma    
 0.0007± 0.8013 
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Hitverteilung der Latten (alle Hits)
(a) Gauß-Fit fu¨r die Szintillatorstreifen im U¨ber-
lappbereich zwischen zwei Tagging-Kana¨len.
Constant  294± 7.734e+004 
Mean      0.0± 198.1 
Sigma    
 0.0014± 0.6041 
Faserindex













Hitverteilung der Fasern (alle Hits)
(b) Gauß-Fit fu¨r die zugeho¨rigen szintillierenden Fa-
sern.
Abbildung 6.4:
Eichung des Tagging-Systems mit dem prima¨ren Elektronenstrahl. Beispielhaft dargestellt sind
die Trefferverteilungen in den Szintillatorstreifen bzw. szintillierenden Fasern fu¨r eine Einstel-
lung der Kalibrationsmessungen (Magnetfeldsta¨rke von 1,359T bei einer Prima¨rstrahlenergie von
E0 = 800MeV).
1Ein Tagging-Kanal entspricht jeweils der Koinzidenz aus zwei Tagging-Za¨hlern, vgl. Abschnitt 4.2.4.
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Fu¨r jedes Wertetripel aus Magnetfeldsta¨rke, mittlerem Szintillator- und mittlerem Faserindex









Hierbei bezeichnen B0 den Standardwert fu¨r die Magnetfeldsta¨rke wa¨hrend des normalen Da-
tennahmebetriebes, Bi den variierten Wert der Magnetfeldsta¨rke, E0 die Energie des prima¨ren
Elektronenstrahls wa¨hrend des normalen Datennahmebetriebes, Ei die Nominalenergie des
prima¨ren Elektronenstrahls wa¨hrend der Kalibration und EELSA(Ei) die korrigierte Energie
des prima¨ren Elektronenstrahls gema¨ß [Hof01a]:
EELSA(Ei) = 0, 9902 · Ei + 7, 5 MeV. (6.3)
Fu¨r Magnetstro¨me u¨ber 900A mu¨ssen in den Gleichungen 6.1 und 6.2 zusa¨tzlich Nichtlinea-
rita¨ten durch Sa¨ttigungseffekte im Tagging-Magneten beru¨cksichtigt werden.
In Abbildung 6.5 ist das Verha¨ltnis von gemessener Magnetfeldsta¨rke zu eingestelltem Ma-
gnetstrom gegen den Magnetstrom aufgetragen. Fu¨r Magnetstro¨me bis zu 850A zeigt sich
anna¨hernd ein konstanter Verlauf; die Abweichungen vom erwarteten linearen Zusammenhang
betragen weniger als 1 % (vgl. auch Abbildung 4.3(b)). Die Nichtlinearita¨t bei hohen Magnet-
 [A]istI









Abbildung 6.5: Sa¨ttigungseffekte im Tagging-
Magneten. Fu¨r Magnetstro¨me bis zu 850A
weicht das Verha¨ltnis von Magnetfeldsta¨rke zu
eingestelltem Magnetstrom um weniger als 1 %
vom linearen Verlauf ab.
stro¨men fu¨hrt dazu, dass in diesem Bereich zu große Photonenergien rekonstruiert werden. Dies
trifft gerade auf die Anschlussbereiche zwischen zwei Kalibrationsmessungen mit unterschied-
lichen Prima¨rstrahlenergien zu, da bei jeder Messung zuna¨chst die gro¨ßte Magnetfeldsta¨rke
(1,751T entsprechend einem Magnetstrom von 997,83A) eingestellt war. Diese wurde dann
in Schritten zwischen 0,01T und 0,05T verringert. In Abbildung 6.6 ist der Einfluss der
Magnetsa¨ttigung beispielhaft fu¨r den Anschlussbereich zwischen den beiden Messungen mit
E0 = 800MeV und E0 = 1270MeV dargestellt.
Unter Beru¨cksichtigung der Sa¨ttigungseffekte im Tagging-Magneten, d. h. bei Vernachla¨ssigung
der Messdaten, die bei Magnetstro¨men I > 850A aufgenommen wurden, ergeben sich die in
den Abbildungen 6.7 und 6.8 fu¨r alle durchgefu¨hrten Messungen zusammengefassten Ergeb-
nisse. Die Fehler fu¨r den Szintillatorindex bzw. den Faserindex resultieren aus der Unsicher-
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Abbildung 6.6: Sa¨ttigungseffekte
wa¨hrend der Energiekalibration des
Tagging-Systems. Fu¨r Magnetstro¨me
u¨ber 850A weichen die aus den Mess-
daten berechneten Photonenergien
von dem polynomialen Verlauf der
u¨brigen Werte ab. Faserindex



















 = 650 MeV0E
 = 800 MeV0E
 = 1270 MeV0E
Taggereichung 30.8.2007, E_0 = 800 MeV, Vergleich Strahlablage Fasern
heit des Gauß-Fits, der fu¨r jeden eingestellten Magnetfeldwert zur Ermittlung des mittleren
Szintillator- bzw. Faserindexes verwendet wurde. Es ergeben sich jeweils σ-Breiten in den Gren-
zen 0, 5 < σ < 0, 85 (vgl. Abbildung 6.4). Die im Bereich der Szintillatorstreifen 95–96 sowie
der Fasern 455–480 sichtbaren leichten Abweichungen zwischen den verschiedenen Datensa¨tzen
erkla¨ren sich aus den leicht unterschiedlichen Strahleinstellungen bei den Kalibrationsmessun-
gen. Innerhalb der Fehler der Szintillator- bzw. Faserzuordnung (vgl. Anhang F und Tabelle
6.1) stimmen die Ergebnisse aller Messungen jedoch gut u¨berein. Die noch bestehenden mitt-
leren Abweichungen zwischen den verschiedenen Datensets werden in Abschnitt 6.2.3 inner-
halb der Abscha¨tzung der resultierenden Unsicherheit bei der Bestimmung der Photonenergie
beru¨cksichtigt.
Abbildung 6.7: Energiekalibration fu¨r
die Szintillatorstreifen. Die verschie-
denartigen Datenpunkte entsprechen
den Messungen mit unterschied-
lichen Prima¨rstrahlenergien. Unter
Beru¨cksichtigung der Sa¨ttigungseffekte
im Tagging-Magneten ergeben sich zwi-
schen den einzelnen Messungen glatte
Anschlussbereiche. Die Kanten im Bereich
der Szintillatorstreifen 54 und 80 ergeben
sich aus der Detektorgeometrie (vgl.
Anhang B.3 und [FP04]). Szintillatorindex















2500  = 650 MeV0E
 = 800 MeV0E
 = 1270 MeV0E
 = 1800 MeV0E
 = 2400 MeV0E
Taggereichung, Vergleich E_0 = 650 MeV, E_0 = 800 MeV (30.8.07) und E_0 = 2400 MeV (24.9.07, Solenoid)
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2500  = 650 MeV0E
 = 800 MeV0E
 = 1270 MeV0E
 = 1800 MeV0E
 = 2400 MeV0E
Taggereichung 30.8.2007, E_0 = 800 MeV, Vergleich Strahlablage Fasern
Abbildung 6.8: Energiekalibration
fu¨r die szintillierenden Fasern. Die
verschiedenartigen Datenpunkte ent-
sprechen den Messungen mit unter-
schiedlichen Prima¨rstrahlenergien. Unter
Beru¨cksichtigung der Sa¨ttigungseffekte
im Tagging-Magneten ergeben sich zwi-
schen den einzelnen Messungen glatte
Anschlussbereiche.
Vergleich der Kalibrationsmessungen bei einer konstanten Elektronenstrahlenergie und
variablen Magnetfeldsta¨rken mit einer Kalibration bei konstantem Magnetfeld und
unterschiedlichen Elektronenergien
Die Messdaten der Einschusseichung wurden zur Konsistenzpru¨fung der Energiekalibration
in zwei Untermengen aufgeteilt: Die erste besteht aus Daten, die bei einer fest eingestell-
ten Prima¨rstrahlenergie mit variierten, von der Standardfeldsta¨rke abweichenden Magnet-
feldsta¨rken aufgenommen wurden. Das zweite Datenset wird aus den Werten gebildet, die
bei gegebener variierter Prima¨rstrahlenergie mit den Standardfeldsta¨rken fu¨r E0 = 2,4GeV
bzw. E0 = 3,2GeV gemessen wurden. Die Daten aus den Messungen mit variabler Magnet-
feldsta¨rke (vgl. Seite 77) wurden jeweils auf die Standardprima¨rstrahlenergie skaliert, um die
Energiekalibration fu¨r das Tagging-System zu erhalten (vgl. Gleichung 6.2). Die resultierenden
Ergebnisse sollten im Rahmen ihrer Fehler mit denen u¨bereinstimmen, die bei eingestellter
Standardmagnetfeldsta¨rke mit variabler Elektronenergie gewonnen wurden. Die Abbildung 6.9
zeigt die gute U¨bereinstimmung zwischen den beiden verschiedenen Datensets.
Faserindex
















Test Kalib aus versch. Datensets
Kalibration mit variablem Magnetfeld
Kalibration mit konstantem Magnetfeld
Abbildung 6.9: Konsistenzu¨berpru¨fung
der Energiekalibration durch Vergleich der
Messungen mit variabler und konstanter
Magnetfeldsta¨rke.
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Resultierende Energiepolynome fu¨r die Szintillatorstreifen und szintillierenden Fasern
Ein polynomialer Fit an die gemessenen Datenpunkte ergibt folgende erste Kalibrationspoly-
nome fu¨r die Szintillatorstreifen bzw. die szintillierenden Fasern:
EStreifenγ /MeV = E0/MeV · (0, 964633171
− 1, 678113055 · 10−3 · x
+ 8, 161519958 · 10−7 · x2
− 1, 030572645 · 10−6 · x3
+ 3, 247992847 · 10−9 · x4
)
, (6.4)
EFasernγ /MeV = E0/MeV · (0, 875905973
− 1, 369272135 · 10−3 · x
+ 7, 757844428 · 10−6 · x2
− 4, 080424666 · 10−8 · x3
+ 9, 077055797 · 10−11 · x4
− 8, 53236948 · 10−10 · x5
)
, (6.5)
wobei x den Szintillator- bzw. Faserindex bezeichnet. Dabei u¨berwiegt die Unsicherheit der
Zuordnung der Photonenergie zu einem vorgegebenem Index aufgrund der σ-Breiten der Gauß-
Fits bei weitem gegenu¨ber den mathematischen Fehlern des polynomialen Fits. Im Folgenden
werden diese daher vernachla¨ssigt. Als Unsicherheit fu¨r die Energiepolynome werden stattdes-
sen die ermittelten σ-Breiten beru¨cksichtigt.
Auf diese Weise konnten die Szintillatorstreifen 49–96 sowie die szintillierenden Fasern 150–
480 kalibriert werden. Die restlichen Kana¨le waren aufgrund der limitierten Feldsta¨rke des
Tagging-Magneten und der minimal einstellbaren Prima¨rstrahlenergie von etwa 600MeV einer
direkten Eichung mit dem Elektronenstrahl nicht zuga¨nglich. Daher wurden diese Tagging-
Za¨hler u¨ber eine Extrapolation der existierenden Daten mit Hilfe der Geant4-Simulation des
Tagging-Systems kalibriert. Die Kombination dieser Simulationsdaten mit den gemessenen Da-
ten liefert dann die endgu¨ltige Energiekalibration fu¨r das gesamte Tagging-System. Dies wird
im folgenden Abschnitt na¨her erla¨utert.
6.2.2 Vergleich mit der Simulation und resultierende Energiekalibration
Wie in Kapitel 5 schon angedeutet, ist einer der ausschlaggebenden Eingabeparameter der
Simulation des Tagging-Systems eine mo¨glichst exakt vermessene Magnetfeldkarte. Fu¨r die
Simulationsrechnungen mit Geant4 wurden die gemessenen Magnetfeldkarten (vgl. Abschnitt
4.2.1) verwendet, um eine mo¨glichst realistische Beschreibung des Tagging-Systems zu erhal-
ten.
Die U¨bereinstimmung der Simulations- mit den Kalibrationsdaten wurde fu¨r die Ergebnisse
bei der Standardmagnetfeldsta¨rke zur Prima¨rstrahlenergie E0 = 2,4GeV und unterschiedliche
Elektronenergien u¨berpru¨ft. In den Abbildungen 6.10 und 6.11 ist in der linken Teilabbildung
fu¨r die Szintillatorstreifen (6.10) bzw. die szintillierenden Fasern (6.11) jeweils die rekonstru-
ierte Photonenergiezuordnung fu¨r die Mess- und die Simulationsdaten dargestellt. Die rechten
Teilabbildungen zeigen jeweils die Differenz zwischen den Mittelwerten der Trefferverteilungen,
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die mit den Kalibrationsmessungen bzw. den Simulationsrechnungen fu¨r die jeweilige Elektron-
energie aufgenommen wurden.
Szintillatorindex



















(a) Zuordnung von Photonenergie und Szintillator-
index fu¨r Kalibrations- und Simulationsdaten.
Szintillatorindex



























(b) Differenz zwischen Simulation und Kalibration
(der Fehlerbalken repra¨sentiert hier die Unsicher-
heit in der Bestimmung der gebildeten Differenz auf-
grund der Fehler der beteiligten Mittelwerte).
Abbildung 6.10:
Vergleich der Kalibrations- und Simulationsdaten fu¨r eine feste Magnetfeldsta¨rke (Nominal-
feldsta¨rke fu¨r eine Prima¨relektronenstrahlenergie von E0 = 2,4GeV) und verschiedene Einschuss-
energien fu¨r die Szintillatorstreifen.
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Taggereichung 30.8.2007, fuer 2,4 GeV
(a) Zuordnung von Photonenergie und Faserindex
fu¨r Kalibrations- und Simulationsdaten (die Fehler-
balken sind so klein, dass sie in dieser Darstellung
nicht zu sehen sind).
Faserindex





























(b) Differenz zwischen Simulation und Kalibration
(der Fehlerbalken repra¨sentiert hier die Unsicher-
heit in der Bestimmung der gebildeten Differenz auf-
grund der Fehler der beteiligten Mittelwerte).
Abbildung 6.11:
Vergleich der Kalibrations- und Simulationsdaten fu¨r eine feste Magnetfeldsta¨rke (Nominal-
feldsta¨rke fu¨r eine Prima¨relektronenstrahlenergie von E0 = 2,4GeV) und verschiedene Einschuss-
energien fu¨r die szintillierenden Fasern.
Fu¨r beide Teildetektoren des Tagging-Systems stimmen die Ergebnisse der Kalibration und
der Simulation innerhalb der Fehler gut u¨berein. Dies erlaubt es, das mit Geant4 generierte
Photonenergiespektrum (vgl. Abschnitt 5.3.3) zur Extrapolation der Energiekalibration des




Fu¨r die Szintillatorstreifen fallen in der Darstellung der Photonenergie gegen den Szintillator-
index drei deutlich voneinander getrennte Bereiche auf (1–34, 35–81, 82–96) – vgl. Abbildung
6.12. Dies entspricht den geometrischen Gegebenheiten2 (vgl. Kapitel 4) und sollte in der Ka-
libration beru¨cksichtigt werden.
Abbildung 6.12: In der Simula-
tion generierte Photonenergie vs.
Szintillatorindex. Es fallen deut-
lich die drei Bereiche auf, die auf-
grund der geometrischen Gegeben-
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Mean y    1378
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Generierte Photonenergie vs. Lattenindex
1 2 3
Dementsprechend werden die Szintillatorstreifen geeigneterweise nicht mittels eines Energie-
polynoms fu¨r den gesamten Bereich kalibriert, sondern mit drei verschiedenen Polynomen, die
dem Verlauf der Photonenergie in den unterschiedlichen Bereichen angepasst werden. Abbil-
dung 6.13 zeigt im Vergleich polynomiale Fits an die Kalibrations- bzw. Simulationsdaten u¨ber
den gesamten Bereich des Hodoskops und einen Fit an die Simulationsdaten, der den unter-
schiedlichen Verlauf innerhalb der drei Bereiche des Szintillatorhodoskops beru¨cksichtigt.
Abbildung 6.13: Polynomiale Fits
an die Kalibrations- und Simulati-
onsdaten (Szintillatorstreifen). Szintillatorindex





















Fit an die Kalibrationsdaten
Fit an die Simulationsdaten
Fit an die drei Einzelbereiche der Simulationsdaten
0.7505903392167851962*(3063.81-5.329922*x+0.002592213*x*x-0.003273243*x*x*x+0.00001031608*x*x*x*x)
2Zum einen sind die Szintillatorstreifen ab Nr. 35 außerhalb der Fokalebene positioniert. Zum anderen a¨ndern
sich an diesen Stellen die Detektorbreiten und die Verkippungswinkel, vgl. Anhang B.3 und [FP04].
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In Abbildung 6.14 sind die speziell angepassten Fits im Einzelnen dargestellt.
index_vs_generated_pfx
Entries  59378
Mean    18.25
Mean y 
   2209
RMS     9.288
RMS y 
   94.7
Szintillatorindex




















Generierte Photonenergie vs. Lattenindex
1
Fit an den Bereich 1
globaler Fit an die Simulationsdaten
(a) Fit an den Bereich 1 im Vergleich zum globalen
Fit an die Simulationsdaten.
index_vs_generated_pfx
Entries  59378
Mean     62.1
Mean y 
   1533





















Generierte Photonenergie vs. Lattenindex
2
Fit an den Bereich 2
globaler Fit an die Simulationsdaten
(b) Fit an den Bereich 2 im Vergleich zum globalen
Fit an die Simulationsdaten.
index_vs_generated_pfx
Entries  59378
Mean    89.86
Mean y 
  687.6






















Generierte Photonenergie vs. Lattenindex
3
Fit an den Bereich 3
globaler Fit an die Simulationsdaten
(c) Fit an den Bereich 3 im Vergleich zum globalen
Fit an die Simulationsdaten.
Abbildung 6.14:
Polynomiale Fits an die Simulationsdaten – getrennt nach den drei in Abbildung 6.12 definierten
Bereichen (Szintillatorstreifen).
Insbesondere im Bereich der Szintillatorstreifen 1–42, die einer direkten Eichung mit dem
Prima¨rstrahl nicht zuga¨nglich sind, weichen die speziell an die einzelnen Bereiche angepassten
Fits deutlich von den einfachen Fits ab. Dies wird durch Abbildung 6.15 illustriert. Die obere
Ha¨lfte stellt hier fu¨r jeden Bereich die Differenz in der berechneten Photonenergie zwischen
dem einfachen
”
U¨ber-alles“-Fit an die Kalibrationsdaten und dem angepassten Fit dar. In der
unteren Ha¨lfte ist analog die Differenz zwischen dem einfachen Fit an die Simulationsdaten
und den angepassten Fits gezeigt. In schwarz, blau und gru¨n ist jeweils die mittlere Differenz
zwischen den verschiedenen Fits zu sehen. Die Bereiche zwischen den roten Linien geben die
Unsicherheit fu¨r die berechnete Differenz wieder, die aus den Unsicherheiten bei der Zuordnung
von Szintillatorindizes zu Photonenergie resultiert (vgl. Abbildung 6.4).
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Szintillatorindex
























Fit(Daten) - Fit(Simulation Bereiche)
Szintillatorindex












































































Fit(Simulation) - Fit(Simulation Bereiche)
Szintillatorindex




















































Differenz in der berechneten Photonenergie zwischen den speziell angepassten Fits und den
”
U¨ber-
alles“-Fits an die Kalibrations- bzw. Simulationsdaten. Insbesondere im Bereich derjenigen Szintil-
latorstreifen, die nicht mit einer Einschusseichung kalibriert werden ko¨nnen, verbessert der speziell
angepasste Fit die Zuordnung von Photonenergie zu Szintillatorindex wesentlich. Der Farbcode
wird im Text auf Seite 84 erkla¨rt.
Aus dem Vergleich der verschiedenen Datensa¨tze und der Beru¨cksichtigung der speziellen Struk-
tur des Tagging-Hodoskops resultieren die folgenden drei Polynome fu¨r die Energiekalibration
der Szintillatorstreifen:
EStreifen(1−34)γ /MeV = E0/MeV
· (0, 981551858
− 2, 677455348 · 10−3 · x
+ 5, 948036477 · 10−5 · x2
− 8, 104094833 · 10−6 · x3
+ 2, 842305724 · 10−7 · x4
− 3, 286101393 · 10−9 · x5
)
, (6.6)
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EStreifen(35−81)γ /MeV = E0/MeV
· (0, 074838493
+ 0, 070512336 · x
− 2, 230723412 · 10−3 · x2
+ 3, 22108407 · 10−5 · x3
− 2, 380053524 · 10−7 · x4
+ 6, 866668345 · 10−10 · x5
)
, (6.7)
EStreifen(82−96)γ /MeV = E0/MeV
· (−1, 199255027
+ 0, 050839352 · x
− 3, 804562119 · 10−4 · x2
)
, (6.8)
wobei x jeweils den Szintillatorindex bezeichnet, zu dem die Photonenergie berechnet wird.
Die Photonenergie fu¨r einen Tagging-Kanal, der aus der Koinzidenz zweier benachbarter Szintil-
latorstreifen gebildet wird, ergibt sich aus dem Mittelwert der Energien der beteiligten Szintilla-
toren. Durch dieses Verfahren wird die Zuordnung der Photonenergien zu den Tagging-Kana¨len
aufgrund der Geometrie des Tagging-Hodoskops innerhalb der Fehler korrekt beschrieben.
Szintillierende Fasern
Auch fu¨r die szintillierenden Fasern wurde in der Geant4-Simulation ein Photonenergiespek-
trum fu¨r den gesamten Energiebereich generiert, der durch den Detektor abgedeckt wird. An
diese Daten wird wie auch an die gemessenen Daten mit variierter Magnetfeldsta¨rke ein po-
lynomialer Fit angepasst (gru¨ne Linie in Abbildung 6.16(a)). Die Kalibrationsdaten fu¨r die
Messungen bei der Standardfeldsta¨rke zur Prima¨rstrahlenergie E0 = 2,4GeV und unterschied-
liche Elektronenergien sowie die entsprechenden Simulationsdaten werden durch ebensolche
Fits beschrieben. Abbildung 6.16 zeigt links im Vergleich die polynomialen Fits an alle vier
verschiedenen Datensa¨tze und in der rechten Teilabbildung die Differenz der aus den Fits an
die Kalibrations- bzw. Simulationsdaten rekonstruierten Photonenergiekurven in Abha¨ngigkeit
vom Faserindex. Im Bereich der Fasern 150–470 stimmen die verschiedenen Fits innerhalb ihrer
Fehler gut u¨berein. Der Bereich der Fasern, der einer direkten Eichung mit dem Prima¨rstrahl
nicht zuga¨nglich war, wird durch die Fits an die vorhandenen Kalibrationsdaten allerdings
nicht ausreichend gut, d. h. der tatsa¨chlich vorliegenden Energie entsprechend, beschrieben.
Dies wird in Abbildung 6.16(b) illustriert, die die Differenz zweier aus den Fits rekonstruierter
Photonenergiekurven in Abha¨ngigkeit vom Faserindex zeigt. Die erste dieser Kurven wurde aus
dem Fit an die Kalibrationsdaten berechnet, die zweite aus dem Fit an die simulierten Daten.
Dabei handelt es sich jeweils um die Datensa¨tze fu¨r die Standardfeldsta¨rke bei E0 = 2,4GeV.
Zur besseren Illustration der Abweichung zwischen einer reinen Extrapolation der vorhandenen
Kalibrationsdaten und den Simulationsdaten im Bereich der Fasern 1–150 wurde die Simulation
fu¨r eine Elektronenergie von Ee− = 600MeV zusa¨tzlich zu den Simulationsergebnissen fu¨r die
Energien Ee− = 650MeV, 800MeV, 1270MeV und Ee− = 1800MeV in den Fit einbezogen. In
gru¨n ist die mittlere Differenz zwischen den Fits an die Kalibrations- und die Simulationsdaten
zu sehen. Die Bereiche zwischen den roten Linien geben die Unsicherheit fu¨r die berechnete
Differenz wieder, die aus den Unsicherheiten bei der Zuordnung von Faserindizes zu Photon-
energien resultiert (vgl. Abbildung 6.4).
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Fit an die Kalibrationsdaten (festes Magnetfeld)
Fit an die Simulationsdaten (festes Magnetfeld)
Fit an die Kalibrationsdaten (var. Magnetfeld)




(a) Vergleich der Fits an die verschiedenen Da-
tensa¨tze.
Faserindex

























(b) Differenz in der berechneten Photonenergie zwi-
schen den Fits an die Kalibrations- und Simulations-
daten (Szintillierende Fasern, rote und blaue Kurve
aus Abbildung 6.16(a)).
Abbildung 6.16:
Polynomiale Fits an die Kalibrations- und Simulationsdaten (Szintillierende Fasern) im Vergleich.
Aufgrund der zuvor beschriebenen Ergebnisse wurden die gemessenen Daten im Bereich der
Fasern 1–150, die einer direkten Eichung nicht zuga¨nglich waren, fu¨r die abschließende Ener-
giekalibration mit simulierten Daten erga¨nzt. Es resultiert das folgende Polynom fu¨r die Ener-
giekalibration der szintillierenden Fasern:
EFasernγ /MeV = E0/MeV
· (0, 834852997
− 4, 972545291 · 10−4 · x
+ 7, 807181044 · 10−7 · x2
− 1, 451094725 · 10−8 · x3
+ 4, 391997834 · 10−11 · x4
− 5, 392772359 · 10−14 · x5
)
, (6.9)
wobei x den Faserindex bezeichnet, zu dem die Photonenergie berechnet wird.
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U¨berpru¨fung der Energiekalibration
Zur U¨berpru¨fung der Energiekalibration des Tagging-Systems, die aus den zuvor beschriebenen
Untersuchungen resultiert, wurde aus den Trefferverteilungen fu¨r gemessene Daten gema¨ß den
Gleichungen 6.6, 6.7, 6.8 und 6.9 das Photonenergiespektrum fu¨r alle Tagging-Kana¨le berech-
net. Diesem Spektrum wurde das aus dem Bremsstrahlungsprozess erwartete 1/Eγ-Verhalten
einschließlich des logarithmischen Terms des Bremsstrahlungswirkungsquerschnittes (vgl. Ka-
pitel 3) angefittet. Der Vergleich der Datenpunkte mit dem angewendeten Fit zeigt eine gute
U¨bereinstimmung zwischen dem aus der Kalibration berechneten Spektrum und dem erwarte-
ten Verhalten (vgl. Abbildung 6.17).
Photonenergie [MeV]


























Der systematische Fehler bei dem hier beschriebenen Vorgehen zur Bestimmung der Pho-
tonenergie wird im folgenden Abschnitt 6.2.3 zusammen mit weiteren zu beru¨cksichtigenden
Einflu¨ssen behandelt.
6.2.3 Energieauflo¨sung und systematischer Fehler
Die Energieauflo¨sung ∆Eγ des Detektors gibt Auskunft daru¨ber, innerhalb welchen Bereichs
Elektronen mit verschiedenen Energien aufgrund der Segmentierung des Detektors einer mitt-
leren Energie Eγ ±∆Eγ zugeordnet werden. Diese Auflo¨sung unterliegt verschiedenen syste-
matischen Einflu¨ssen, die im Anschluss an den folgenden Absatz untersucht werden.
Aus der Energiekalibration gema¨ß den Gleichungen 6.6, 6.7, 6.8 und 6.9 ergibt sich mit den
jeweiligen U¨berlappbereichen von zwei benachbarten Szintillatorstreifen bzw. Fasern fu¨r das
Tagging-System eine Energieauflo¨sung von ∆Eγ = 0, 1 % · Eγ bis ∆Eγ = 6 % · Eγ fu¨r die
Szintillatorstreifen sowie von ∆Eγ = 0, 1 % · Eγ bis ∆Eγ = 2, 9 % · Eγ fu¨r die szintillierenden
Fasern. Dies entspricht einer relativen Auflo¨sung von 0, 1 % · E0 bis 0, 4 % · E0 bzw. einer
absoluten Auflo¨sung von ∆Eγ = 3MeV bis ∆Eγ = 12MeV fu¨r eine Prima¨rstrahlenergie von
E0 = 3176,14MeV. In den Abbildungen 6.18 und 6.19 ist zum einen die relative Energie-
auflo¨sung des Tagging-Systems und zum anderen die bei verschiedenen Prima¨rstrahlenergien
erreichbare absolute Auflo¨sung dargestellt.
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Tagging-Kanal [Index]


















 E / E in % vs. Index (Szintillatoren)∆
(a) Relative Energieauflo¨sung ∆Eγ/Eγ fu¨r die
aus zwei benachbarten Szintillatorstreifen gebilde-
ten Tagging-Kana¨le. Die Spru¨nge im Verlauf ent-
sprechen den geometrischen Gegebenheiten.
Faserindex



















(b) Relative Energieauflo¨sung ∆Eγ/Eγ fu¨r die szin-
tillierenden Fasern.
Abbildung 6.18: Relative Energieauflo¨sung des Tagging-Systems.
Tagging-Kanal Index




















 = 3200 MeV0E
 = 2400 MeV0E
 = 1800 MeV0E
 E vs. Index (Szintillatoren)∆
(a) Absolute Energieauflo¨sung fu¨r die aus zwei be-
nachbarten Szintillatorstreifen gebildeten Tagging-
Kana¨le. Die Spru¨nge im Verlauf entsprechen den
geometrischen Gegebenheiten.
Faserindex















 = 3200 MeV0E
 = 2400 MeV0E
 = 1800 MeV0E
 E vs. Faserindex (SciFi)∆
(b) Absolute Energieauflo¨sung fu¨r die szintillieren-
den Fasern.
Abbildung 6.19:
Absolute Energieauflo¨sung des Tagging-Systems fu¨r verschiedene Prima¨rstrahlenergien.
Die verschiedenen systematischen Einflu¨sse auf die Energiekalibration des Tagging-Systems
werden im Folgenden erla¨utert und innerhalb einer Fehlerabscha¨tzung beru¨cksichtigt. Diese
Einflu¨sse spielen im Bereich der Szintillatorstreifen keine Rolle, da sie aufgrund deren Brei-
te nicht aufgelo¨st werden ko¨nnen. Deshalb werden im Folgenden lediglich die Auswirkungen
auf die Unsicherheit bei der Photonenergiezuordnung innerhalb des Szintillierende-Fasern-
Detektors betrachtet. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden in Tabelle 6.1 auf Seite 92
zusammengefasst.
Einfluss von Strahlversa¨tzen
Zur Bestimmung der Sensitivita¨t der Kalibration auf eine Abweichung der Lage des prima¨ren
Elektronenstrahls an der Radiatorposition wurden dedizierte Kalibrationsmessungen mit wohl-
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definierten horizontalen Strahlversa¨tzen durchgefu¨hrt3. Der Vergleich der Ergebnisse fu¨r diese
Messungen mit denen aus den Messungen mit der Nominalstrahlposition zeigt eine mit gro¨ßer
werdendem Faserindex, d. h. fallender Photonenergie, steigende Sensitivita¨t auf eine vera¨nderte
Strahlposition (vgl. Abbildung 6.20 und Abbildung 6.21).
Faserindex

















(a) Einfluss eines horiz. Strahlversatzes an der
Radiatorposition auf die Berechnung der Photon-
energie (die Fehlerbalken sind so klein, dass sie in
dieser Darstellung nicht zu sehen sind).
Faserindex



















(b) Differenz im getroffenen Faserindex vs. Fa-
serindex.
Abbildung 6.20:
Vergleich der Kalibrationsmessung fu¨r die Soll-Lage des prima¨ren Elektronenstrahls mit einer Mes-
sung bei einem wohldefinierten horizontalen Versatz des prima¨ren Elektronenstrahls von 2,1mm
(Nominalenergie E0 = 800MeV).
Faserindex



















(a) Differenz in der berechneten Photonenergie
vs. Faserindex.
Photonenergie [MeV]



















(b) Differenz in der berechneten Photon-
energie vs. Photonenergie (skaliert auf
E0 = 3176,14 MeV).
Abbildung 6.21:
Auswirkung auf die Berechnung der Photonenergie durch einen wohldefinierten horizontalen Versatz
des prima¨ren Elektronenstrahls von 2,1mm (Nominalenergie E0 = 800MeV).
Die Messungen wurden mit Hilfe der Geant4-Simulation u¨berpru¨ft. Die Ergebnisse der Simu-
lationsrechnungen stimmen gut mit den hier dargestellten u¨berein (vgl. Kapitel 5, Abschnitt
5.3.3). Im Bereich der niedrigen Photonenergien ergibt sich aus den Simulationsrechnungen
3Aufgrund der horizontalen Ablenkung des Elektronenstrahls durch den Tagging-Magneten ha¨ngt die Kali-
bration in erster Na¨herung nur von horizontalen und nicht von vertikalen Strahlversa¨tzen ab (vgl. auch die
Magnetfeldkarten fu¨r die Komponenten Bx und Bz in Anhang E.)
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eine Abweichung von na¨herungsweise einer Faser fu¨r einen Strahllageversatz an der Radiator-
position von 1mm. Dies entspricht einer Abweichung in der rekonstruierten Photonenergie von
bis zu 24MeV fu¨r eine Prima¨rstrahlenergie von E0 = 3176,14MeV.
Einfluss der Divergenz des prima¨ren Elektronenstrahls
Wie in den Simulationsrechnungen mit Geant4 besta¨tigt, spielt die Divergenz des Elektronen-
strahls an der Radiatorposition eine entscheidende Rolle fu¨r die Qualita¨t des Photonenstrahls
am Experimenttarget. Eine typische Strahldivergenz im Bereich von 0,3mrad hat eine Unsi-
cherheit von σ = 0,8Fasern in der Bestimmung des Auftreffortes der Elektronen im Tagging-
Detektor zur Folge. Mit zunehmender Divergenz nimmt diese Unsicherheit zu – vgl. Kapitel
5, Abschnitt 5.3.3. Dies wirkt sich auf die Genauigkeit der absoluten Photonenergiezuordnung
und damit die Energieauflo¨sung des Tagging-Systems aus und muss bei der Angabe der syste-
matischen Fehler beru¨cksichtigt werden.
Solenoidmagnet
Daru¨ber hinaus wurde der Einfluss des supraleitenden Solenoidmagneten untersucht, der wa¨h-
rend der Datennahme mit longitudinal polarisierten Elektronen verwendet wird. Dieser Magnet
dreht die Elektronenspins aus ihrer vertikalen Orientierung im Stretcherring durch Larmor-
Pra¨zession um 90◦ in die horizontale Ebene [Hof01a]. Anschließend wird der Polarisationsvektor
der Elektronen mittels Thomas-Pra¨zession in den Dipolmagneten der Extraktionsstrahlfu¨hrung
in die longitudinale Richtung gedreht, die fu¨r den extrahierten Elektronenstrahl zur Produk-
tion von zirkular polarisierten Photonen beno¨tigt wird. Wie erwartet fu¨hrt der Solenoidmagnet
zu einer um ca. einen Faktor Zwei verbreiterten Strahlfleckgro¨ße an der Radiatorposition. Dies
resultiert in einer entsprechend gro¨ßeren Unsicherheit bei der absoluten Zuordnung der Photon-
energie – d. h. einer Verschlechterung der Energieauflo¨sung des Detektors –, wie in dedizierten
Vergleichsmessungen mit unpolarisiertem und polarisiertem Elektronenstrahl u¨berpru¨ft wurde
und in Abbildung 6.22 dargestellt ist.
Abbildung 6.22: Einfluss des Solenoid-
magneten auf die absolute Zuordnung
der Photonenergie. Beispielhaft darge-
stellt fu¨r Vergleichsmessungen mit unpo-
larisiertem und polarisiertem Elektronen-
strahl (E0 = 2334,47MeV). Die Unsicher-
heit der Zuordnung des Faserindexes zu ei-
ner Energie wird durch die Gro¨ße der Feh-
lerbalken angegeben. Faserindex



















Taggereichung 24.9.2007, E_0 = 2400 MeV, Vergleich Messung mit und ohne Solenoid
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Resultierende Unsicherheit bei der Bestimmung der Photonenergie
Unter Beru¨cksichtigung aller betrachteten Einflu¨sse – Fluktuation der Elektronenstrahlposi-
tion wa¨hrend der Messungen, Divergenz des Elektronenstrahls, verbreitertes Strahlprofil bei
Messungen mit longitudinal polarisierten Elektronen sowie Extrapolation der Kalibrationspo-
lynome – wird die Unsicherheit bei der Bestimmung der Photonenergie aus den Energiepolyno-
men nach quadratischer Addition der Einzelbeitra¨ge mit ± 1,5 Fasern angegeben (vgl. Tabelle
6.1). Der gro¨ßte Anteil an dieser Unsicherheit resultiert aus dem Fehler fu¨r die Bestimmung
der Kalibrationspolynome. Dieser beinhaltet einerseits die Fehler der einzelnen Datenpunk-
te der Einschusseichung und Simulation. Außerdem gehen die mittleren Abweichungen zwi-
schen den einzelnen verwendeten Datensets zu den verschiedenen Einschussenergien in deren
U¨berlappbereichen (vgl. Anhang F) und die Unsicherheit bei der Kenntnis des Magnetfeldes
ein.
Eine Abweichung von ± 1,5 Fasern entspricht beispielsweise fu¨r eine Prima¨rstrahlenergie von
E0 = 2334,47MeV
4 einer absoluten Abweichung von ± 2MeV im Bereich der hochenergeti-
schen Photonen bis zu ± 17MeV im Bereich der niederenergetischen Photonen.
σFaserindex
Position des Elektronenstrahls 0,25
Winkel zur Photonenstrahlachse 0,5




Tabelle 6.1: U¨bersicht u¨ber die verschiedenen Ef-
fekte, die zur Unsicherheit bei der Bestimmung
der Photonenergie beitragen. Die einzelnen Bei-
tra¨ge werden quadratisch addiert, um den syste-
matischen Fehler fu¨r die Bestimmung der Pho-
tonenergie zu erhalten.
4Bei dieser Prima¨rstrahlenergie wurden im Dezember 2007 Daten mit einem polarisierten Elektronenstrahl
aufgenommen, d. h. unter Verwendung des Solenoidmagneten.
Kapitel 7
Rekonstruktion der Elektrontreffer in der Datenanalyse
mit ExPlORA
Dieses Kapitel behandelt das Prinzip der Software-Rekonstruktion des Tagging-Systems, die die
Lorentzvektoren der pro Ereignis markierten Photonen berechnet. Die Rekonstruktion erfolgt
mit Hilfe des Softwarepaketes ExPlORA (Extended Plugable Objectoriented Root Analysis),
das auf einem modularen objekt-orientierten Plug-in1-Konzept basiert und von Ch. Schmidt
und A. Su¨le eigens fu¨r das CBELSA/TAPS-Experiment entwickelt wurde. Eine U¨bersicht u¨ber
die Funktionalita¨ten der Software findet sich in [Sue09].
Mit Hilfe der Software-Rekonstruktion wird die große Trefferanzahl in den Detektoren des
Tagging-Systems von im Mittel 25 pro event2 in der Datenerfassung auf so genannte echte
Elektrontreffer reduziert (vgl. Abbildungen 7.4 und 7.5). Als echter Elektrontreffer wird ein
Treffer im Tagging-System bezeichnet, der bestimmten zeitlichen und geometrischen Korrela-
tionen genu¨gt. Diese stellen Bedingungen dar, die ein Elektron erfu¨llt, das sowohl ein Photon
abgestrahlt hat als auch im Tagging-System registriert wurde. Letztendlich werden die genauen
Bedingungen erst in der Datenanalyse jedes Einzelnen festgelegt – wie z. B. bei der Definition
der Anzahl gu¨ltiger Elektrontreffer innerhalb der Bestimmung des Photonenflusses (vgl. Ab-
schnitt 8.2.2).
Diese Reduzierung ist notwendig, um die Anzahl der Kandidaten fu¨r das Photon, das fu¨r das
Auslo¨sen der hadronischen Triggerbedingung verantwortlich ist, mo¨glichst weit einzuschra¨nken.
Hierzu stehen verschiedene hierarchisch geordnete Plug-ins zur Verfu¨gung, die in Tabelle 7.1
aufgefu¨hrt und in [Sue09] ausfu¨hrlich dokumentiert sind. Die einzelnen Plug-ins werden durch
die Markup-Sprache XML3 beschrieben und in die Analyse eingebunden.
Im Folgenden werden die einzelnen Rekonstruktionsschritte fu¨r das Tagging-Hodoskop bzw. den
Szintillierende-Fasern-Detektor sowie die hierbei verwendeten Plug-ins, die von Ch. Schmidt
und A. Su¨le entwickelt wurden, vorgestellt.








Der hier gesetzte Parameter barmatching legt fest, ob die geometrische Zuordnung von szin-
tillierenden Fasern und Szintillatorstreifen bei der Rekonstruktion ausgenutzt werden soll. Die
1Engl.: (modulares) Zusatzprogramm.
2Engl.: Ereignis; hier im Besonderen: von der Datenerfassung akzeptiertes und aufgenommenes Ereignis.
3EXtensible Markup Language (engl. fu¨r erweiterbare Beschreibungssprache): eine Metasprache, auf deren
Basis durch strukturelle und inhaltliche Einschra¨nkungen anwendungsspezifische Sprachen definiert werden,
vgl. bspw. [HM04]. 93
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Plug-in Aufgabe
CBTTagger Rekonstruktion des Tagging-Systems
aus Tagging-Hodoskop und
Szintillierende-Fasern-Detektor
CBTTR16TaggerBarRecon Rekonstruktion der Szintillatorstreifen
(Geometrie, Energie)
CBTTR16TaggerFiberRecon Rekonstruktion der szintillierenden Fasern
(Cluster, Energie)
CBTTR16TaggerBarFiberMapper Selektion der rekonstruierten Treffer
in den szintillierenden Fasern fu¨r Treffer in den
geometrisch korrespondierenden Szintillatorstreifen
CBTDetectorGeometry Beru¨cksichtigung der Geometrie
der Szintillatorstreifen (sog. neighbour list)
CBTPolynom: Function Beru¨cksichtigung der Energiezuordnung
der Szintillatorstreifen bzw. Fasern (Kalibration)
Tabelle 7.1:
Plug-ins, die in der Software-Rekonstruktion fu¨r das Tagging-System zur Verfu¨gung stehen.
Ereignisse, die nach der kompletten Rekonstruktion u¨brig bleiben, werden im Datencontainer
BeamPhotons abgespeichert. Die anderen Parameter sind technischer Natur; fu¨r ihre Erkla¨rung
sei nochmals auf [Sue09] verwiesen. In Anhang H findet sich die zur Software-Rekonstruktion
des Tagging-Systems verwendete XML-Datei mit allen verwendeten Plug-ins.
7.1 Rekonstruktion der Elektrontreffer im Tagging-Hodoskop
Die Koinzidenzsignale zweier benachbarter Szintillatorstreifen i und i + 1 werden zwar fu¨r
das Tagger-OR(AND)-Signal genutzt (vgl. Abschnitt 4.3), allerdings wird nur die Zeitinfor-
mation fu¨r die Signale aus den einzelnen Szintillatoren mit den CATCH-TDCs erfasst (vgl.
Abschnitt 4.3.1). Dies erfordert ein nachtra¨gliches Zusammenfassen zweier koinzidenter Tref-
fer zu Tagging-Kana¨len durch die Software-Rekonstruktion. Bei Verwendung des Plug-ins
CBTTR16TaggerBarRecon innerhalb von CBTTagger ko¨nnen verschiedene Parameter eingestellt










<CBTPolynom Function="(3063.81 - 5.329922*x + 0.002592213*x*x
- 0.003273243*x*x*x + 1.031608e-5*x*x*x*x)"
Min="-1.0" Max="96"/>
</CBTTR16TaggerBarRecon>
7.2 Rekonstruktion der Elektrontreffer im Szintillierende-Fasern-Detektor 95
Mit dem Parameter maxfibertimediff wird die maximale Zeitdifferenz in ns festgelegt, die
zwischen den Signalen zweier Szintillatorstreifen liegen darf, damit sie zu einem Kanal zusam-
mengefasst werden. Ein angemessener Wert hierfu¨r kann aus den Rohdaten ermittelt werden;
das Verfahren hierzu wird in Abschnitt 7.2 erla¨utert. Das Plug-in CBTDetectorGeometry::
CBTTR16TaggerGeometry stellt u¨ber eine neighbour list4 (vgl. Anhang H.2) die beno¨tigten geo-
metrischen Beziehungen zwischen den Szintillatoren des Hodoskops zur Verfu¨gung. Diese geo-
metrische Zuordnung wurde auf Basis der Konstruktionszeichnungen des Tagging-Hodoskops
sowie eines zweidimensionalen Histogramms erstellt, das fu¨r jedes Ereignis die Ansprechha¨ufig-
keit der einzelnen Szintillatorstreifen zeigt (vgl. Abbildung 7.1). Fu¨r jeden Szintillatorstreifen
ko¨nnen hieraus die U¨berlappbereiche mit den benachbarten Szintillatoren abgelesen werden.
Abbildung 7.1: Index vs. Index der Szintil-
latorstreifen (Ausschnitt). Ein Streifen (i)
spricht immer in Koinzidenz mit dem be-
nachbarten Streifen (i+1) an. Der Szintil-
latorstreifen i+2 spricht zu einem kleinen
Anteil ebenfalls koinzident an (vgl. Kapi-
tel 4.2.4). Szintillatorindex






















Mean x   26.56
Mean y   27.05
RMS x   1.485




Index vs. Index der Latten (alle Hits, Koinz, Zeitschnitt)
Mit Hilfe des Plug-ins CBTPolynom wird fu¨r jedes rekonstruierte Ereignis das aus der Energie-
kalibration fu¨r die Szintillatorstreifen gewonnene Polynom zur Zuordnung der Photonenergie
verwendet.
7.2 Rekonstruktion der Elektrontreffer im
Szintillierende-Fasern-Detektor
Auch fu¨r den Szintillierende-Fasern-Detektor ist ein nachtra¨gliches Zusammenfassen koinziden-
ter Treffer in den in zwei Lagen u¨berlappend angeordneten Fasern (vgl. Abschnitt 4.2.5) not-
wendig, da wie bei den Szintillatorstreifen nur die Zeitinformation der einzelnen Kana¨le regis-











96 Kapitel 7. Rekonstruktion der Elektrontreffer in der Datenanalyse mit ExPlORA
Der Parameter maxfibertimediff hat dieselbe Funktion wie bei Verwendung des Plug-ins
CBTTR16TaggerBarRecon. Zusa¨tzlich kann mit dem Parameter maxfiberhole festgelegt wer-
den, wie viele Fasern ohne einen Treffer in einem Cluster enthalten sein du¨rfen. Angemessene
Werte fu¨r beide Parameter lassen sich aus den Rohdaten der szintillierenden Fasern extrahieren:
Aus einem zweidimensionalen Histogramm, in dem der zeitliche Abstand ∆t gegen die Diffe-
renz in den entsprechenden Faserindizes ∆Faserindex aufgetragen wird, ko¨nnen die beno¨tigten
Werte abgelesen werden (vgl. Abbildung 7.2). Wie bei den Szintillatorstreifen erfolgt die Zu-
 t| [ns]∆|

















Mean x  0.5272
Mean y 
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DiffIndex vs. DiffZeit der Fasern
Abbildung 7.2: Clusterparameter fu¨r die
szintillierenden Fasern: Dargestellt ist die
Differenz im Index vs. die Differenz in
der Zeit von Fasern, die zu einem Ereig-
nis geho¨ren. Ein geeigneter Wert fu¨r den
Parameter maxfibertimediff wa¨re hier
2.0 (ns); fu¨r den Parameter maxfiberhole
wu¨rde man 1 wa¨hlen.
ordnung der Photonenergie zu den einzelnen Fasern mit dem Plug-in CBTPolynom.
Die auf diese Weise rekonstruierten Cluster-Objekte enthalten die gemittelte Zeitinformation,
den Mittelwert der Faserindizes und die gemittelte Photonenergie aus den an dem Cluster
beteiligten Fasern.
7.3 Zuordnung der szintillierenden Fasern zu den Szintillatorstreifen
Um die Multiplizita¨t der rekonstruierten Treffer weiter zu reduzieren, wird eine Zuordnung
zwischen Treffern in den szintillierenden Fasern und in den Szintillatorstreifen durchgefu¨hrt.
Mit Hilfe des Plug-ins CBTTR16TaggerBarFiberMapper werden solche Treffer in den szintillie-
renden Fasern selektiert, fu¨r die auch gu¨ltige TDC-Eintra¨ge in den geometrisch korrespondie-
renden Szintillatorstreifen rekonstruiert werden ko¨nnen. Die hierfu¨r beno¨tigte exakte geome-
trische Zuordnung von Fasern und Szintillatorstreifen la¨sst sich zum einen aus der Trefferver-
teilung im Szintillierende-Faser-Detektor bei Schnitt auf einen spezifischen Szintillatorstreifen
extrahieren. Zum anderen ko¨nnen die U¨berlappbereiche von Fasern und Szintillatorstreifen
aus einem zweidimensionalen Histogramm abgelesen werden, in dem fu¨r jedes Ereignis ohne
irgendwelche zusa¨tzlichen Bedingungen die Trefferverteilungen der beiden Teildetektoren ge-
geneinander aufgetragen werden. Abbildung 7.3 zeigt beispielhaft fu¨r einen Szintillatorstreifen
bzw. fu¨r einen Ausschnitt der Detektorzuordnung die beiden Histogramme. Die auf diese Wei-
se gewonnene Zuordnung zwischen einem Szintillatorstreifen mit Index BarNr und dem von
diesem u¨berdeckten Faserbereich wird innerhalb von CBTTR16TaggerBarFiberMapper u¨ber
die Parameter FiberNrFrom und FiberNrTo eingestellt (eine vollsta¨ndige Liste findet sich
in Anhang H.3). Daru¨ber hinaus la¨sst sich mit den Parametern maxfiberbartimediff und
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TaggerScifiMappingIndex_63
Entries  56336
Mean    342.5
RMS   
  111.4
Faserindex













(a) Trefferverteilung in den szintillierenden Fasern
bei Auswahl eines spezifischen Szintillatorstreifens
(es wird nur auf den ausgewa¨hlten Szintillatorin-
dex, nicht auf zeitliche Koinzidenz o. a¨. geschnit-
ten).
Szintillatorindex















Mean x   59.17
Mean y 
  207.2





Index vs. Index Latten gegen Fasern
(b) U¨berblick u¨ber die Zuordnung von Fasern und
Szintillatorstreifen (Ausschnitt).
Abbildung 7.3: Zuordnung der szintillierenden Fasern zu den Szintillatorstreifen.





<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="42" FiberNrFrom="1" FiberNrTo="6"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="43" FiberNrFrom="1" FiberNrTo="22"/>
...
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="96" FiberNrFrom="462" FiberNrTo="472"/>
</CBTTaggerBarFiberMapper>
Nach der vollsta¨ndigen Software-Rekonstruktion ist die Multiplizita¨t im Tagging-System auf
im Mittel 2-3 Treffer pro event reduziert (vgl. Abbildung 7.5). Diese Anzahl entspricht der
Zahl der echten Elektrontreffer, wobei die rekonstruierte Trefferha¨ufigkeit aufgrund des Bei-
trags zufa¨lliger Treffer letztlich von dem eingestellten Koinzidenzzeitschnitt zwischen Fasern
und Szintillatorstreifen abha¨ngig ist. Um nicht zu diesem sehr fru¨hen Zeitpunkt in der Analyse
durch eine zu enge Schnittwahl fa¨lschlicherweise echte Elektrontreffer zu verwerfen, wird der
Koinzidenzzeitschnitt u¨blicherweise sehr weit gewa¨hlt bzw. nicht angewendet.
Die so ermittelte Anzahl echter Elektrontreffer und damit die Anzahl der Auswahlmo¨glichkeiten
fu¨r das Photon, das die hadronische Reaktion ausgelo¨st hat, kann mit den zur Verfu¨gung ste-
henden Informationen aus dem Tagging-System nicht weiter reduziert werden.
Die Rekonstruktion des Tagging-Systems wurde im Rahmen einer Diplomarbeit [Har08] erwei-
tert.
98 Kapitel 7. Rekonstruktion der Elektrontreffer in der Datenanalyse mit ExPlORA
Constant  48± 2.099e+04 
Mean      0.01± 24.04 
Sigma    
 0.008± 5.647 
Trefferanzahl in den Szintillatorstreifen















(a) Trefferanzahl in den Szintillatorstreifen bei nor-
maler Datennahmerate.
Constant  43± 1.845e+04 
Mean      0.0±  26.6 
Sigma    
 0.009± 6.401 
Trefferanzahl in den szintillierenden Fasern













(b) Trefferanzahl in den szintillierenden Fasern bei
normaler Datennahmerate.
Abbildung 7.4:
Trefferanzahl im Tagging-Detektor bei normaler Datennahmerate (10MHz) ohne Software-
Rekonstruktion.
Constant  160± 6.925e+04 
Mean      0.009± 2.261 
Sigma    
 0.007± 2.152 
rekonstruierte Trefferanzahl pro Event













Abbildung 7.5: Trefferanzahl im Tagging-
Detektor bei normaler Datennahmera-




Eine der Schlu¨sselfunktionen des Tagging-Systems besteht in einer verla¨sslichen Absolutnormie-
rung des Photonenflusses. Durch die Anzahl der registrierten Elektronen Ne− gibt die Photo-
nenmarkierungsanlage Aufschluss u¨ber die Anzahl Nγ an Photonen, die das Produktionstarget
im erfassten Energiebereich durchqueren. Die Kenntnis dieser Anzahl bzw. der Photonenrate
N˙γ ist essentiell fu¨r die Bestimmung der Wirkungsquerschnitte der zu untersuchenden Prozesse,








dabei bezeichnet N˙hadron(Eγ) die Rate der produzierten hadronischen Ereignisse bzw.
Nhadron(Eγ) die Anzahl hadronischer Ereignisse in dem betreffenden Photonenergiebin
1,
ρˆ die Fla¨chendichte des Targets und N˙γ(Eγ) die Photonenrate am Target bzw. Φ(Eγ) den
zeitintegrierten Photonenfluss.
Naiv gesehen entspricht die Photonenanzahl der Anzahl im Tagging-System detektierter Elek-
tronen:
Ne− = Nγ . (8.2)
Im realen Experiment allerdings korrespondiert nicht zu jedem Elektron ein entsprechen-
des Photon am Produktionstarget. Dies hat seine Ursache in nicht-radiativen Prozessen im
Bremsstrahlungsradiator, in der Registrierung von Untergrundereignissen im Tagging-System






aus der tatsa¨chlichen Photonenanzahl hinter dem Kollimator und der Elektronenanzahl in
der Photonenmarkierungsanlage wird als Photondefinitionswahrscheinlichkeit oder Tagging-
Effizienz bezeichnet. Diese Gro¨ße verknu¨pft also den Elektronenfluss, der in den Scalern des
Tagging-Systems gemessen wird, mit dem absoluten Photonenfluss am Produktionstarget. Wie
im Folgenden erla¨utert wird, ist Pγ energieabha¨ngig und wird daher fu¨r jeden Tagging-Kanal
bzw. fu¨r jede szintillierende Faser einzeln bestimmt. Zur Berechnung von Pγ wurden im Rahmen
dieser Arbeit die Plug-ins CBTTR16Taggeranalyse und CBTTR16PGamma fu¨r die Analysesoftwa-
re ExPlORA entwickelt.
Weitere Einzelheiten bei der Bestimmung des Photonenflusses werden in Abschnitt 8.2 behan-
delt. Zuna¨chst werden jedoch die Einzelheiten bei der Bestimmung der Photondefinitionswahr-
scheinlichkeit Pγ besprochen.
1Engl., etwa: Intervall. Die Gro¨ße dieser Intervalle wird nach den Bedu¨rfnissen der Analyse jedes Einzelnen
festgelegt.
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8.1 Die Photondefinitionswahrscheinlichkeit
Die oben definierte Photondefinitionswahrscheinlichkeit Pγ kann man als die Wahrscheinlich-
keit interpretieren, mit der zu einem Signal aus dem Tagging-System das zugeho¨rige Photon
im γ-Strahl am Produktionstarget vorhanden ist.
Experimentell la¨sst sich die Gro¨ße Pγ aus der Koinzidenzrate korrekt identifizierter Ereignis-
se 〈Ne− , Nγ〉
echt zwischen Elektronen-Za¨hler und dem totalabsorbierenden Photonendetektor







Aufgrund der hohen Raten, die im Experiment auftreten, spielen u¨ber die Kollimation hinaus
zufa¨llige Ereignisse sowie Totzeiteffekte in der Elektronik eine wichtige Rolle. In den folgen-
den Abschnitten werden die verschiedenen Aspekte sowie die notwendigen Korrekturen (in
Gleichung 8.4 durch den Index echt angedeutet) im Einzelnen diskutiert.
8.1.1 Kollimation des Photonenstrahls
Der physikalisch dominierende Prozess mit Hinblick auf die Photondefinitionswahrscheinlich-
keit ist die Kollimation des Photonenstrahls.
Im CBELSA/TAPS-Experiment wird der O¨ffnungswinkel des Bremsstrahlungskonus am Pro-
duktionstarget durch einen Kollimator mit einem Durchmesser von 4mm begrenzt, der in einer
Entfernung von 360,2 cm vom Bremsstrahlungsradiator in die Photonenstrahlfu¨hrung integriert
ist (vgl. Abschnitt 4.2.2).
Abbildung 8.1: Kollimation des Photonenstrahls im CBELSA/TAPS-Experiment.
Unter Verwendung des charakteristischen Bremsstrahlungswinkels θ = µ/E0 mit µ = mec
2
(me bezeichnet die Elektronmasse) und des Winkels θkoll nach Abbildung 8.1 resultiert eine








= 3, 45 (8.6)
2Aufgrund der vernachla¨ssigbar kleinen Wechselwirkungswahrscheinlichkeit der Photonen im Produktionstarget
entspricht die Anzahl der im GIM registrierten Photonen in sehr guter Na¨herung der Photonenanzahl am
Target.
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fu¨r Prima¨rstrahlenergien zwischen E0 = 0,6GeV und E0 = 3,176GeV. Zur Abscha¨tzung des Ef-
fekts der Kollimation auf die Photondefinitionswahrscheinlichkeit wurde das Verha¨ltnis R(k, x)
zwischen der Anzahl an Photonen einer Energie k, die innerhalb des O¨ffnungswinkels θkoll emit-
tiert werden, und der Gesamtanzahl an Photonen dieser Energie u¨ber den gesamten Raum-
winkel gema¨ß [Hub59, Sch51] berechnet (der Index Sch zeigt an, dass die Berechnung des














































gilt. Die Zahl C parametrisiert ein Abschirmpotential der Form (Ze/r) exp(−r/a) mit a =
C~/mcZ1/3 und wurde von Schiff zu C = 111 berechnet (vgl. Abschnitt 3.1.3) [Hub59]. In den
Abbildungen 8.2 und 8.3 sind die Ergebnisse dieser Rechnungen gezeigt. Abbildung 8.2 stellt
die erwartete Energieabha¨ngigkeit des Effekts der Kollimation und damit der resultierenden
Photondefinitionswahrscheinlichkeit dar.

























































(a) Verha¨ltnis R(k, x) in Abha¨ngigkeit des Winkels
x = E0θkoll/(mc
2).























E0 = 3176 MeV
E0 = 2334 MeV
E0 = 1889 MeV
(b) Verha¨ltnis R(k, xkoll) in Abha¨ngigkeit von der
Energie des Bremsstrahlungselektrons Ee− = E0 − k
(xkoll bezeichnet hier den durch den Kollimator ak-
zeptierten maximalen O¨ffnungswinkel fu¨r den Photo-
nenstrahl in Einheiten des charakteristischen Bremss-
trahlungswinkels).
Abbildung 8.2: Verha¨ltnis R(k, x).
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Abbildung 8.3 illustriert die Abha¨ngigkeit des im energiemarkierten Bereich aufgrund der Kol-
limation maximal erreichbaren Pγ von der Prima¨rstrahlenergie.
























Abbildung 8.3: Abha¨ngigkeit des
maximal erreichbaren Pγ von der
Prima¨rstrahlenergie. Die Kollima-
tion des Photonenstrahls hat auch
fu¨r einen als ideal angenommenen
Elektronenstrahl ohne Divergenz ei-
ne deutliche Reduzierung des Pho-
tonenflusses hinter dem Kollimator
zur Folge.
Unter Annahme eines idealen divergenzfreien Prima¨relektronenstrahls erga¨be die Gleichung
8.7 den tatsa¨chlichen Anteil an Photonen, die den Kollimator passieren. Fu¨r die verschiede-
nen im Experiment verwendeten Bremsstrahlungsradiatoren erga¨be sich lediglich ein zu ver-
nachla¨ssigender Unterschied in R(k, x) im Vergleich zur Genauigkeit, mit der Pγ experimentell
bestimmt werden kann, wie in Abbildung 8.4(a) beispielhaft fu¨r die Prima¨rstrahlenergien von
3,2GeV, 2,4GeV und 1,8GeV dargestellt ist: Die zu verschiedenen Radiatoren geho¨renden
farbigen Kurven liegen fast genau u¨bereinander. Fu¨r ein reales Experiment muss jedoch die
Strahldivergenz aus dem Beschleunigerring bzw. aus der Vielfachstreuung im Bremsstrahlungs-
radiator – letztere wird durch die Molie`re-Theorie beschrieben – in die Rechnungen einbezogen
werden. Unter Beru¨cksichtigung der effektiven Winkelverteilung fu¨r die gestreuten Elektronen
nach [His57, Sir56, Sir57] ergibt sich beispielsweise bei Verwendung eines 50µm dicken Kupfer-
radiators, wie er im Experiment standardma¨ßig wa¨hrend der Tagger-OR-Messungen eingesetzt
wird, eine weitere (energieabha¨ngige) Reduzierung der Photondefinitionswahrscheinlichkeit um
etwa 10–16 % absolut: Die Kurven in Abbildung 8.4(b) liegen entsprechend tiefer als in Ab-
bildung 8.4(a). Diese Reduzierung von Pγ aufgrund der Vielfachstreuung ist deutlich von der
Dicke des verwendeten Radiators (in Einheiten der Strahlungsla¨nge des Radiatormaterials)
abha¨ngig, wie in Abbildung 8.4(b) illustriert wird. Diese Abbildung zeigt fu¨r vier verschiedene
Radiatortypen die Abha¨ngigkeit des im energiemarkierten Bereich aufgrund der Vielfachstreu-
ung maximal erreichbaren Pγ von der Energie des Bremsstrahlungselektrons. Die Aufspaltung
der zu einer Prima¨rstrahlenergie geho¨renden Kurven ist im Vergleich zur linken Teilabbildung
deutlich sichtbar.
Die Ergebnisse dieser Rechnungen zum Einfluss des Kollimators auf die Photondefinitionswahr-
scheinlichkeit werden in Abschnitt 8.1.3 mit den aus Experimentdaten gewonnenen Ergebnissen
verglichen.
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E0 = 3,2 GeV
E0 = 2,4 GeV
E0 = 1,8 GeV
Kupferradiator (12 µm)
(a) Verha¨ltnis R(k, xkoll) unter Annahme eines
idealen Elektronen- und Photonenstrahls.
































E0 = 3,2 GeV
E0 = 2,4 GeV
E0 = 1,8 GeV
Kupferradiator (12 µm)
(b) Verha¨ltnis R(k, xkoll) unter Beru¨cksichtigung
der Divergenz des Prima¨relektronenstrahls sowie der
Vielfachstreuung im Radiator.
Abbildung 8.4:
Verha¨ltnis R(k, xkoll) in Abha¨ngigkeit von der Energie des Bremsstrahlungselektrons fu¨r verschie-
dene Bremsstrahlungsradiatoren ohne und mit Beru¨cksichtigung der Elektronenstrahldivergenz und
Vielfachstreuung im Radiator. Der besseren U¨bersichtlichkeit wegen sind die Kurven fu¨r den Kup-
ferradiator mit 12µm Dicke nur fu¨r die Prima¨rstrahlenergie E0 = 3,2GeV gezeigt.
8.1.2 Zufa¨lligenkorrektur und Totzeiteffekte
Die Bestimmung der Photondefinitionswahrscheinlichkeit basiert auf Gleichung 8.4 und er-
fordert demzufolge die Messung der Koinzidenzrate zwischen Tagging-System und GIM (fu¨r
den Za¨hler) sowie die der Elektronenrate im Tagging-System (fu¨r den Nenner). Diese Raten
werden in dedizierten Messungen mit der Tagger-OR-Triggerbedingung (vgl. Kapitel 4, Ab-
schnitt 4.3) bestimmt, die u¨blicherweise alle 6–8 Stunden wa¨hrend der Experimentdatennahme
vorgenommen werden. Da der Tagger-OR-Trigger aus dem ODER der Szintillatorstreifen des
Tagging-Systems gebildet wird, die Elektronenidentifizierung in der Photonenmarkierungsan-
lage bei der Bestimmung von Pγ aber sowohl die Szintillatorstreifen als auch die szintillierenden
Fasern betrifft, sind bei der Auswertung dieser Messungen drei Detektoren zu beru¨cksichtigen:
Szintillatorstreifen, Fasern und GIM. Daher reicht ein einfacher Seitenbandabzug im Koin-
zidenzzeitspektrum nicht aus, um den Zufa¨lligenbeitrag fu¨r den Za¨hler in Gleichung 8.4 zu
korrigieren. Dies wird aus Abbildung 8.5 offensichtlich: Zusa¨tzlich zu den echten Koinzidenzen
im dominierenden Korrelationssignal (in der Mitte der Abbildung) tragen verschiedene Klassen
an zufa¨lligen Koinzidenzen zu dieser U¨berho¨hung bei, die im Folgenden mit BG1, BG2 und
BG3 bezeichnet werden3 (vgl. Abbildung 8.5).
Die einzelnen Klassen enthalten die hier aufgelisteten Ereignisse:
1. BG1: koinzidente Ereignisse zwischen szintillierenden Fasern und Szintillatorstreifen (Trig-
ger), aber zeitlich zufa¨llig verteilt zum GIM,
2. BG2: koinzidente Ereignisse zwischen GIM und Szintillatorstreifen (Trigger), aber zeitlich
zufa¨llig verteilt zu den szintillierenden Fasern,
3. BG3: Ereignisse, die u¨berhaupt keine zeitliche Korrelation zum Trigger aufweisen.
3BG fu¨r background, engl.: Untergrund.
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(a) 3D-Plot. (b) 2D-Plot. Die gestrichelten weißen Linien deuten
die Grenzen fu¨r den Schnitt auf das Zeitsignal des
Tagging-Detektors an, aus dem der Nenner von Glei-
chung 8.4 bestimmt wird (vgl. auch Seite 114).
Abbildung 8.5: Zeitspektrum des GIM vs. Zeitspektrum des Faserdetektors.
Diese Zufa¨lligenklassen tragen nicht zu der Anzahl echter Koinzidenzen zwischen Tagging-
System und GIM bei und mu¨ssen also von der Anzahl 〈Ne− , Nγ〉 (vgl. Abbildung 8.5) ab-
gezogen werden. Die Ereignisse, die in dem diagonalen Band liegen und koinzidente Treffer
zwischen szintillierenden Fasern und GIM darstellen, liegen zwar zeitlich zufa¨llig zum Trigger,
entsprechen aber echten photonischen Ereignissen und werden dementsprechend nicht abgezo-
gen. Da die Zufa¨lligen der Klasse BG3 homogen u¨ber das gesamte Zeitspektrum verteilt sind,
d. h. nicht nur zu 〈Ne− , Nγ〉, sondern auch zu den Regionen BG1 und BG2 beitragen, werden
sie bei Subtraktion der Ereignisse der Klassen BG1 und BG2 von 〈Ne− , Nγ〉 schon zweifach
mit abgezogen. Um die Zufa¨lligen jeder Klasse genau einmal zu beru¨cksichtigen, mu¨ssen also
diejenigen der Klasse BG3 abschließend noch einmal hinzuaddiert werden. Die Anzahl echter
Elektron-Photon-Koinzidenzen ergibt sich demnach aus:
〈Ne− , Nγ〉
echt
unkorr. = 〈Ne− , Nγ〉 −BG1−BG2 +BG3 (8.10)
Der Index unkorr. auf der linken Seite der Gleichung deutet an, dass zwei weitere Korrekturen
notwendig sind, um die korrekte Anzahl koinzidenter Ereignisse zwischen Tagging-System und
GIM zu erhalten:
1. Die echten Ereignisse im Bereich des Hauptsignals verursachen Totzeitintervalle im De-
tektor und reduzieren so die Wahrscheinlichkeit fu¨r einen zufa¨lligen Treffer in diesem
Zeitbereich; d. h. die zufa¨lligen Ereignisse werden teilweise unterdru¨ckt, so dass Glei-
chung 8.10 die notwendige Korrektur u¨berscha¨tzt (vgl. Abschnitt 8.1.2);
2. Die hohen Raten von bis zu 12MHz verursachen signifikante Verluste im GIM aufgrund
der Totzeit der Ausleseelektronik (insbesondere der Diskriminatoren).
Beide Effekte wurden in Monte-Carlo-Simulationen na¨her untersucht. Die Ergebnisse dieser
Simulationsrechnungen werden in den folgenden Unterabschnitten diskutiert. Zuna¨chst wird
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noch die diesen Untersuchungen zugrunde liegende Simulation kurz beschrieben:
Der Realita¨t entsprechend werden in der Simulation 96 Za¨hler beru¨cksichtigt, die jeweils einen
Energiebereich wie die verschiedenen Szintillatorstreifen abdecken, und 480 Za¨hler in Entspre-
chung zu den szintillierenden Fasern.
Fu¨r die Simulationsrechnungen wird eine Elektronenverteilung u¨ber alle Za¨hler generiert, die
der im Datennahmebetrieb gemessenen Ratenverteilung u¨ber den durch die Szintillatorstrei-
fen abgedeckten Energiebereich entspricht. Aus den so zufa¨llig erzeugten Ereignissen wird ein
Tagger-OR-Trigger gebildet.
Gema¨ß einer vorgegebenen Photondefinitionswahrscheinlichkeit Pγ werden photonische Ereig-
nisse im durch den Tagging-Detektor abgedeckten Energiebereich produziert. Zusa¨tzlich erfolgt
die Generierung von unmarkierten Photonen zum
”
Auffu¨llen“ des Bremsstrahlungsspektrums.
Sowohl fu¨r das simulierte Tagging-System mit dem Tagger-OR-Trigger als auch fu¨r den De-
tektor zum Nachweis der Photonen (GIM) werden die durch die Elektronik (Diskriminatoren)
vorgegebenen Totzeiten beru¨cksichtigt. Hierbei wird die Totzeit im Gamma-Intensita¨ts-Monitor
entsprechend der experimentellen Anordnung der Kristalle in einer 4×4-Matrix (vgl. Abschnitt
4.2.2) mit der Multiplizita¨t der Kristallansprecher wa¨hrend eines Events der Datennahme ge-
wichtet4.
Die Ereignisse werden zeitlich sortiert und ihre zeitliche Verteilung relativ zum Trigger ausge-
wertet: fa¨llt das einzelne Ereignis in die Totzeit des Triggers, wird es verworfen.
Die verbliebenen Ereignisse werden schließlich nach der gleichen Methode analysiert wie auch
die gemessenen Daten, wobei in der Analyse der Simulationsdaten eine Aufteilung der Ereignis-
se nach den verschiedenen Eventklassen mo¨glich ist. Dies erlaubt eine detaillierte Untersuchung
z. B. von Untergrundbeitra¨gen.
Zeitliche Verteilung der simulierten Ereignisse
Zur U¨berpru¨fung der zeitlichen Verteilung der simulierten Ereignisse im Vergleich zu der ge-
messener Daten wird das zweidimensionale Histogramm ausgewertet, das das Zeitspektrum
des GIM gegen das Zeitspektrum des Tagging-Systems zeigt (vgl. Abbildung 8.6, Teilabbil-
dung
”
alle Ereignisse“). Wie bei den Experimentdaten sind die drei Ba¨nder sichtbar, die den
verschiedenen Klassen von korrelierten Ereignissen in den beiden Detektoren entsprechen.
Jeweils zeitlich vor diesen U¨berho¨hungen zeigt sich die in Kapitel 4, Abschnitt 4.3 besprochene
Lu¨cke im Zeitspektrum aufgrund der Totzeit der Datenakquisition.
Dieses Verhalten entspricht der zeitlichen Verteilung, die auch bei den gemessenen Daten be-
obachtet wird (vgl. Abbildung 8.5).
Betrachtet man die verschiedenen Eventklassen simulierter Ereignisse, ergeben sich die in Ab-
bildung 8.6 in den drei restlichen Teilabbildungen dargestellten Histogramme:
• Bei der Auswahl von korrelierten Ereignissen in Tagging-System und GIM aus der Ge-
samtanzahl simulierter Daten bleibt wie zu erwarten nur das diagonale Band im zweidi-
mensionalen Zeitspektrum erhalten (Teilabbildung
”
korrelierte Photonen“),
4Bei zentraler Photonenstrahllage sprechen u¨blicherweise die vier zentralen Kristalle des GIM an. Je
gleichma¨ßiger diese getroffen werden, desto weniger wirkt sich die Totzeit eines einzelnen Kristalls aus. Wa¨hrend
dieser Zeit ko¨nnen in den u¨brigen Kristallen noch Treffer registriert werden, so dass die effektive Totzeit des
Detektors reduziert wird.
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• bei der Auswahl von photonischen Ereignissen, die nicht korreliert zu dem echten Elek-
tron sind, wird das diagonale Band ausgedu¨nnt, da die korrelierten Ereignisse in diesem
Bereich Totzeitintervalle im Photonendetektor verursachen, die die Ansammlung anderer
photonischer Ereignisse unterdru¨ckt (Teilabbildung
”
unkorrelierte Photonen“),
• bei der Auswahl von unmarkierten Photonen werden sowohl das diagonale Band als auch





Zeitliche Verteilung der simulierten Ereignisse fu¨r die unterschiedlichen Ereignisklassen. Zur ge-
naueren Erla¨uterung siehe den Text auf Seite 105. Deutlich sichtbar sind neben den verschiedenen
Klassen von korrelierten Ereignissen die Lu¨cken im Zeitspektrum aufgrund der Totzeit der Daten-
akquisition (dunkelblau).
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Beitrag zufa¨lliger Treffer unter dem echten Koinzidenzsignal zwischen Tagging-System
und GIM
Wie zuvor erwa¨hnt, wird die Anzahl an zufa¨lligen Treffern unter dem echten Koinzidenzsig-
nal zwischen Tagging-System und GIM aufgrund der dominierenden Anzahl echter korre-
lierter Treffer durch den Ausdruck BG1 + BG2 − BG3 u¨berscha¨tzt. Zur Abscha¨tzung der
tatsa¨chlichen Zufa¨lligenverteilung unter dem echten Koinzidenzsignal wurde mit Hilfe der
Monte-Carlo-Simulation wie oben beschrieben das Bremsstrahlungsphotonenspektrum unter
Beru¨cksichtigung der relevanten Charakteristiken berechnet. Die simulierten Ereignisse wur-
den hinsichtlich der verschiedenen Zufa¨lligenklassen BG1, BG2 und BG3 nach ihrer Herkunft
getrennt untersucht. In Abbildung 8.7 ist eine U¨bersicht u¨ber die Beitra¨ge zu den einzelnen
Ereignisklassen, die in der Simulation exakt voneinander unterschieden werden ko¨nnen, darge-
stellt. Es sind jeweils aufgetragen:
1. die Gesamtanzahl an photonischen Ereignissen,
2. die Anzahl an Photonen, die zu einem beliebigen Elektron korreliert sind, d. h. solcher
Photonen, die zwar als korreliert zu einem Elektron nachgewiesen werden, das aber nicht
zwangsla¨ufig den Trigger ausgelo¨st haben muss;
3. die Anzahl echter korrelierter Photonen, d. h. die Anzahl an Photonen, die als korreliert
zu dem Elektron nachgewiesen werden, das tatsa¨chlich fu¨r den zugeho¨rigen Tagger-OR-
Trigger verantwortlich ist;
4. die Anzahl unkorrelierter Photonen, d. h. solcher Photonen, zu denen es zwar ein korres-
pondierendes Elektron gibt, das aber nicht den Trigger ausgelo¨st hat, und
5. die Anzahl unmarkierter Photonen, d. h. solcher Photonen, zu denen es kein korrespon-
dierendes Elektron im Tagging-Detektor gibt.
Es gilt:
”
Gesamtanzahl an Photonen“ =
”












Die Anzahl der Zufa¨lligen unter dem Signal ergibt sich aus der Differenz (alle Photonen –
echte korrelierte Photonen). Mit Signal wird hier die Auswahl Ne ∧Nγ aus Abbildung 8.5(b)
bezeichnet. In der Simulation stellt sich heraus, dass die Anzahl dieser Zufa¨lligen deutlich
kleiner ist als die Anzahl BG1 + BG2 − BG3, die sich aus den Beitra¨gen aller Photonen zu
der jeweiligen BG-Klasse ergibt. Dementsprechend berechnet sich der Korrekturfaktor fu¨r den
zuna¨chst naiv durch (BG1 + BG2 − BG3) abgescha¨tzten Untergrund unter dem korrelierten
Signal, um den echten Untergrund zu erhalten, zu:
αBG(Rate) =
alle Photonen – korrelierte Photonen
BG1 +BG2−BG3
(8.11)
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Der Faktor α ist zum einen ratenabha¨ngig, da eine ho¨here Rate einen ho¨heren Anteil von
Zufa¨lligen unter dem korrelierten Peak zur Folge hat, und zum anderen abha¨ngig von dem
Anteil an korrelierten Photonen, d. h. auch von Pγ selbst, da eine gro¨ßere Anzahl echter koin-
zidenter Ereignisse aufgrund von Totzeiteffekten zu einer sta¨rkeren Unterdru¨ckung zufa¨lliger
Ereignisse fu¨hrt. Die Abbildungen 8.8 und 8.9 zeigen eine U¨bersicht u¨ber den Verlauf des Skalie-
rungsfaktors α bei unterschiedlichen Raten und unterschiedlichen Werten von Pγ . In Abbildung
8.8 sind fu¨r jeweils fest vorgegebene Werte von Pγ im Bereich von Pγ = 0, 2 bis Pγ = 0, 8 die
Ergebnisse der Simulation in Abha¨ngigkeit von der simulierten Rate dargestellt. Zur quali-
tativen Illustration der Abha¨ngigkeit des Skalierungsfaktors α von Pγ selbst zeigt Abbildung
8.9 den Verlauf des Parameters p0 (y-Achsenabschnitt, entsprechend dem Skalierungsfaktor
bei einer theoretischen minimalen Rate von 0Hz) aus den Fits an die simulierten Verla¨ufe bei







































































Mean    2.029


















































Mean    2.527
RMS     1.536








































Mean    2.344
RMS     1.265





































Mean     2.53
RMS      1.54



















































































































































































































































 / ndf 2χ
 7.476e+06 / 98
p0       
 2.015e-05± 0.7511 
p1       
 3.464e-12± 3.334e-09 
 = 0.2γP
Rate [Hz]


















































 / ndf 2χ
 5.869e+06 / 98
p0       
 2.015e-05± 0.644 
p1       
 3.464e-12± 5.445e-09 
 = 0.3γP
Rate [Hz]


















































 / ndf 2χ
 3.064e+06 / 98
p0       
 2.015e-05± 0.5696 






















































 / ndf 2χ
 4.914e+06 / 98
p0       
 2.015e-05± 0.4925 






















































 / ndf 2χ
 4.87e+06 / 98
p0       
 2.015e-05± 0.431 
p1       
 3.464e-12± 5.106e-09 
 = 0.6γP
Rate [Hz]


















































 / ndf 2χ
 2.922e+06 / 98
p0       
 2.015e-05± 0.4016 






















































 / ndf 2χ
 1.704e+06 / 98
p0       
 2.015e-05± 0.3903 






















































 / ndf 2χ
 2.116e+06 / 98
p0       
 2.015e-05± 0.3338 
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Abbildung 8.9: Verlauf des Skalie-
rungsfaktors fu¨r den Untergrundan-
teil unter dem korrelierten Signal
bei unterschiedlichem Pγ fu¨r eine
theoretische minimalen Rate von
0Hz. Angepasst wurde eine Funk-
tion der Form f(x) = exp(a+ b ·x).
Im Diagramm gibt Constant den
Wert fu¨r a an, Slope denjenigen fu¨r
b. γ
P






























Constant  0.008292± -0.02527 
Slope    
 0.01811± -1.348 
γUntergrund-Skalierungsfaktor abh. von P
Bei der Berechnung der Photondefinitionswahrscheinlichkeit fu¨r experimentelle Daten ist folg-
lich zuna¨chst fu¨r Messungen bei niedriger Tagging-Rate Pγ zu bestimmen, da in diesem Fall
der Zufa¨lligenbeitrag vernachla¨ssigbar klein ist. Dies ist in den Abbildungen 8.10 und 8.11
illustriert, die die Zeitspektren fu¨r den Szintillierende-Fasern-Detektor und den GIM fu¨r eine
niedrige Tagging-Rate (1MHz) und eine hohe Tagging-Rate (10MHz) zeigen.
Unter Beru¨cksichtigung dieses Ergebnisses la¨sst sich aus den Simulationsergebnissen in den
Abbildungen 8.8 und 8.9 der Skalierungsfaktor extrahieren, der fu¨r die Auswertung der Daten
bei den im Experiment u¨blichen Tagging-Raten im Bereich von 6–10MHz beno¨tigt wird.
TaggerScifiTDC_all
Entries  2287709
Mean   -310.1
RMS     14.42
Zeit [ns]

















(a) Zeitspektrum des Szintillierende-Fasern-
Detektors fu¨r eine Tagging-Rate von 1 MHz.
TaggerScifiTDC_all
Entries    1.085856e+08
Mean   -311.2
RMS     29.82
Zeit [ns]


















(b) Zeitspektrum des Szintillierende-Fasern-
Detektors fu¨r eine Tagging-Rate von 10 MHz.
Abbildung 8.10:
Zeitspektrum des Szintillierende-Fasern-Detektors fu¨r verschiedene Tagging-Raten.
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GimTDC
Entries  234556
Mean   -311.8
RMS     6.061
Zeit [ns]












GIM TDC for coinc with Tagger
(a) Zeitspektrum des GIM fu¨r eine Tagging-Rate von
1 MHz.
GimTDC
Entries   5.232619e+007
Mean   -307.1
RMS     24.25
Zeit [ns]













GIM TDC for coinc with TaggerScifi
(b) Zeitspektrum des GIM fu¨r eine Tagging-Rate von
10 MHz.
Abbildung 8.11: Zeitspektrum des GIM fu¨r verschiedene Tagging-Raten.
Totzeiteffekte
Die zweite zu beachtende Korrektur betrifft die Effizienz des Gamma-Intensita¨ts-Monitors
εGIM, die aufgrund der (bekannten) elektronischen Totzeit bei hoher Rate < 100 % ist
5.
Aus der Simulation ergibt sich beispielsweise bei einer Rate von 5,8MHz6 eine Effizienz von
εGIM = 91, 4 % (vgl. Abbildung 8.12).
Constant  50± 1.144e+04 
Mean      0.000± 0.914 
Sigma    
 0.00010± 0.03315 
Effizienz















Abbildung 8.12: Aus der Simulation er-
haltene Verteilung der Effizienz des GIM
bei normaler Datennahmerate (5,8 MHz).
Aufgrund der Totzeit der Diskriminato-
ren im GIM ist die Effizienz des Detek-
tors bei typischen Datennahmeraten auf
ca. 91, 4 % vermindert.
Die verminderte Effizienz des GIM hat zur Folge, dass nicht alle Photonen korrekt registriert
werden und folglich auch die Photondefinitionswahrscheinlichkeit Pγ reduziert wird. Abbildung
8.13 zeigt die Auswirkung der Totzeit des GIM auf die in der Simulation rekonstruierte Pho-
tondefinitionswahrscheinlichkeit bei einem im Simulationslauf vorgegebenen Wert Pγ = 65 %
(vgl. Seite 105).
5Die Effizienz des GIM wird zwar auch durch die Photonnachweiswahrscheinlichkeit beschra¨nkt, die fu¨r Photonen
mit Energien nahe der eingestellten Diskriminatorschwelle kleiner als eins ist. Allerdings ist bei den fu¨r das
CBELSA/TAPS-Experiment relevanten Raten im Detektor die elektronische Totzeit der dominierende Effekt.
6Dies entspricht einer typischen Rate im GIM wa¨hrend der Datennahme im Mai 2008.
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hpgmm
Entries  391650
Mean       48
RMS     27.45
Szintillatorindex














 0.004±p0   0.6501 
(a) In der Simulation berechnetes Pγ bei verschwin-
dender Totzeit im GIM.
p0       
 0.0006±0.6094 
Szintillatorindex














(b) In der Simulation berechnetes Pγ bei realistischer
Totzeit im GIM.
Abbildung 8.13:
Auswirkung der Totzeit des GIM auf die Bestimmung der Photondefinitionswahrscheinlichkeit Pγ
bei einem in der Simulation vorgegebenen Wert Pγ = 65 %.
Die Untersuchung der Ratenabha¨ngigkeit der GIM-Effizienz mit der Simulation liefert einen
Korrekturfaktor von ε−1GIM = (1, 001 + 1, 798 · 10
−8)/Hz (vgl. Abbildung 8.14), der auf den
Za¨hler von Gleichung 8.4 angewendet werden muss.
Rate [Hz]

















(a) Effizienz des GIM in Abha¨ngigkeit von der Rate
im Detektor.
Rate [Hz]

























p0       
 0.0009968± 1.001 
p1       
 1.167e-10±1.798e-08 
Ratenabhaengigkeit der GIM-Effizienz
(b) Aus der GIM-Effizienz resultierender Korrektur-
faktor.
Abbildung 8.14:
Korrekturfaktor fu¨r die Bestimmung der Photondefinitionswahrscheinlichkeit Pγ aufgrund von Tot-
zeiteffekten im GIM.
Bestimmung der Photondefinitionswahrscheinlichkeit Pγ nach allen Korrekturen
Unter Beru¨cksichtigung aller diskutierten Korrekturen resultiert die Anzahl echter Koinziden-
zen zwischen Tagging-System und GIM dann aus:
〈Ne− , Nγ〉
echt = ε−1GIM · [〈Ne− , Nγ〉 − α · (BG1 +BG2−BG3)] . (8.12)
Der Nenner in Gleichung 8.4 – also die Anzahl der Elektronen, auf die normiert wird – ergibt
sich aus einem Schnitt auf das Zeitsignal des Tagging-Detektors, wie in Abbildung 8.5 durch
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die gestrichelten weißen Linien angedeutet. Dies entspricht der Anzahl aller Elektronen, die
zeitlich korreliert zwischen Tagging-Detektor und Tagger-OR-Trigger sind und damit fu¨r echte
Elektron-Photon-Koinzidenzen grundsa¨tzlich zur Verfu¨gung stehen.
Die Photondefinitionswahrscheinlichkeit berechnet sich dementsprechend nach:
Pγ =
ε−1GIM · [〈Ne− , Nγ〉 − α · (BG1 +BG2−BG3)]
Ne−
(8.13)
Die hier vorgestellte Methode zur Bestimmung von Pγ wurde sowohl in der Simulation als
auch fu¨r gemessene Daten durch Vergleich von Messungen bei unterschiedlichen Tagging-Raten
u¨berpru¨ft.
Die in der Simulation mit dieser Methode berechneten Ergebnisse sind fu¨r niedrige und hohe
Raten konsistent mit dem in die Simulation eingegebenen Pγ von 65 %:
Pγ(1MHz) = (65, 0± 0, 1) % (8.14)
Pγ(10MHz) = (65, 1± 0, 1) % (8.15)
Auch die Ergebnisse fu¨r experimentelle Daten bei Raten von 1MHz bis 10MHz zeigen eine gute
U¨bereinstimmung (vgl. Abbildungen 8.15(a) und 8.15(b)). Dies ist nur dann mo¨glich, wenn die
Zufa¨lligen- und die Totzeitkorrektur richtig verstanden und angewendet sind. Die Unterschie-
de bei hohen Detektornummern sind auf den erho¨hten Untergrund aus dem Prima¨relektro-
nenstrahl bei der Datennahme mit ho¨herer Rate zuru¨ckzufu¨hren (vgl. auch Abschnitt 8.1.3).
Szintillatorindex















 für eine niedrige Tagging-Rate (1MHz)γP
 für eine hohe Tagging-Rate (10MHz)γP
γ
(a) Pγ fu¨r die Szintillatorstreifen.
Faserindex
















 für eine niedrige Tagging-Rate (1MHz)γP
 für eine hohe Tagging-Rate (10MHz)γP
(b) Pγ fu¨r die szintillierenden Fasern.
Abbildung 8.15:
Photondefinitionswahrscheinlichkeit Pγ fu¨r die Szintillatorstreifen und die szintillierenden Fasern
bei unterschiedlichen Tagging-Raten (Daten von November und Dezember 2007).
Systematischer Fehler
Der systematische Fehler bei dieser Methode, die Photondefinitionswahrscheinlichkeit Pγ zu
bestimmen, wird durch die Unsicherheiten bei der Bestimmung des Korrekturfaktors ε−1GIM
dominiert. Zum einen ist eine exakte Abbildung der Situation im Beschleunigerring fu¨r alle
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Messperioden – wie unterschiedliche Fu¨llstrukturen (vgl. Abschnitt 4.3) und Extraktionsbe-
dingungen fu¨r den Elektronenstrahl – in der Simulation nicht mo¨glich. Um die Gro¨ße die-
ses Effekts abzuscha¨tzen, wurden die Simulationsrechnungen mit verschiedenen Fu¨llstrukturen
durchgefu¨hrt, wie sie auch wa¨hrend der Datennahme vorgekommen sind [Fro08]. In Tabel-
le 8.1 sind beispielhaft die Ergebnisse fu¨r die Photondefinitionswahrscheinlichkeit bei solchen
unterschiedlichen Fu¨llstrukturen in der Simulation angegeben. Die resultierende relative Unsi-
cherheit fu¨r die Photondefinitionswahrscheinlichkeit aufgrund dieses Einflusses liegt bei 5 %.
Daru¨ber hinaus ist der Einfluss der Totzeit der Diskriminatoren des GIM sensitiv auf die Positi-
on des Photonenstrahls. Je zentraler der Photonenstrahl positioniert ist, d. h. je gleichma¨ßiger
er die vier zentralen Kristalle des GIM trifft, desto weniger wirkt sich die Totzeit eines einzelnen
Kristalls aus. Wa¨hrend dieser Zeit ko¨nnen in den u¨brigen Kristallen noch Treffer registriert
werden, so dass die effektive Totzeit des Detektors reduziert wird. In der Simulation wurde
die Photondefinitionswahrscheinlichkeit fu¨r verschiedene effektive Totzeiten, entsprechend un-
terschiedlichen Strahllagen und damit unterschiedlichen Multiplizita¨ten der Kristallansprecher
im GIM, berechnet.
Die Ergebnisse dieser Rechnungen sind ebenfalls in Tabelle 8.1 dargestellt. Wie zu sehen ist,
kann die zu Anfang dieses Unterkapitels erwa¨hnte Wichtung mit der Multiplizita¨t der Kris-
tallansprecher die Sensitivita¨t auf die Photonenstrahllage nur innerhalb einer relativen systema-
tischen Unsicherheit von 5 % beru¨cksichtigen. Insgesamt wird der relative systematische Fehler
bei der Bestimmung von ε−1GIM aus der Simulation bei quadratischer Addition der einzelnen
Unsicherheiten also zu 7 % abgescha¨tzt. Dieser Fehler wird auch als relativer systematischer
Fehler fu¨r die Photondefinitionswahrscheinlichkeit Pγ angegeben.
Multiplizita¨t im GIM1 Pγ bei hom. Fu¨llung
2 Pγ bei inhom. Fu¨llung
2
1 64,99 % 61,72 %
0,75 66,53 % 63,82 %
0,9 65,66 % 62,67 %
1,13 64,35 % 61,31 %
1,253 63,32 % 60,26 %
1 Mit Multiplizita¨t 1 wird diejenige bezeichnet, die bei der Soll-Strahllage wa¨hrend
der Datennahme vorliegt, so dass die in der Tabelle angegebenen Werte jeweils
dem zu dieser Soll-Multiplizita¨t relativen Wert entsprechen.
2 Diese in der Simulation berechneten Werte haben jeweils einen Fehler von
±0, 05 %, der sich aus dem statistischen Fehler und dem Fitfehler u¨ber alle Kana¨le
zusammensetzt.
3 Relative Multiplizita¨ten > 1 sind bei leicht abweichender Photonenstrahllage im
Experiment mo¨glich, da der Photonenstrahl auf der definierten Achse nicht alle
vier zentralen Kristalle des GIM genau gleichma¨ßig ausleuchtet.
Tabelle 8.1:
Simulationsergebnisse fu¨r Pγ bei unterschiedlicher Fu¨llstruktur in ELSA bzw.
unterschiedlicher Treffermultiplizita¨t und damit unterschiedlicher effektiver Tot-
zeit im GIM. Vorgegeben war ein Wert von Pγ = 65 %.
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Sensitivita¨t von Pγ auf die Strahllage
Die Photondefinitionswahrscheinlichkeit ist aufgrund der Kollimation des Photonenstrahls sehr
empfindlich auf A¨nderungen der Strahllage. Daher erlauben die aus den experimentellen Daten
gewonnenen Ergebnisse fu¨r Pγ eine zusa¨tzliche Kontrolle der Qualita¨t der Photonenstrahlpo-
sition. In Abbildung 8.16 ist der Mittelwert von Pγ u¨ber alle Szintillatorstreifen bzw. szin-
tillierenden Fasern fu¨r die Strahlzeit im Dezember 2007 dargestellt. Die Photondefinitions-
wahrscheinlichkeit wurde hier nach Gleichung 8.13 berechnet, d. h. dass Pγ ratenunabha¨ngig
sein sollte. Generell ist der Verlauf der Photondefinitionswahrscheinlichkeit u¨ber die gesamte
Datennahmeperiode sehr stabil und variiert nur in einem Bereich von (64 ± 3) %. Innerhalb
der Fehler stimmen die Ergebnisse fu¨r niedrige und hohe Rate gut u¨berein. Die Werte fu¨r die
niedrige Rate liegen systematisch leicht ho¨her, da bei der Mittelung u¨ber alle Szintillatorstrei-
fen bzw. Fasern der bei hoher Rate erho¨hte Untergrund im Bereich hoher Detektornummern
(vgl. Abbildung 8.15) zu einer Verringerung von Pγ fu¨hrt. Wie aus der Abbildung ebenfalls
ersichtlich ist, hat eine vera¨nderte Strahllage unmittelbare Auswirkungen auf die Photondefi-
nitionswahrscheinlichkeit und fu¨hrt zu einer deutlichen Reduzierung.
Tag im Dezember 2007















 Szintillatorstreifen bei niedriger RateγP
 Szintillatorstreifen bei hoher RateγP
 Fasern bei niedriger RateγP
 Fasern bei hoher RateγP
 fuer Septemberstrahlzeit (Latten)γVerlauf P
Strahl
versetzt
Abbildung 8.16: Verlauf der
Photondefinitionswahrschein-
lichkeit wa¨hrend der Daten-
nahme im Dezember 2007.
Eingezeichnet sind zusa¨tzlich




a¨ußert sich unmittelbar in
einem reduzierten Pγ .
8.1.3 Vergleich der Ergebnisse aus den Rechnungen mit den aus
Experimentdaten gewonnenen Resultaten
In Abschnitt 8.1.1 wurde der Einfluss der Kollimation und der Strahldivergenz auf die Photon-
definitionswahrscheinlichkeit diskutiert. Abbildung 8.17 zeigt im Vergleich die aufgrund dieser
U¨berlegungen erwartete Photondefinitionswahrscheinlichkeit und die nach Gleichung 8.13 ge-
wonnenen Ergebnisse aus experimentellen Daten.
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Abbildung 8.17: Vergleich der Pho-
tondefinitionswahrscheinlichkeit Pγ
aus den theoretischen Rechnungen
und aus experimentellen Daten
fu¨r eine Prima¨rstrahlenergie von
E0 = 2383,98MeV und bei Verwen-
dung der Vacoflux-Folie als Brems-
strahlungsradiator. Szintillatorindex















 für eine niedrige Tagging-Rate (1MHz)P
 für eine hohe Tagging-Rate (10MHz)





Generell zeigen die theoretische und die experimentelle Rechnung eine gute U¨bereinstimmung.
Allerdings sind dabei zwei Einschra¨nkungen zu beachten:
1. Das experimentell fu¨r die Szintillatorstreifen bestimmte Pγ zeigt im Bereich der Szintilla-
toren 34–36 eine Stufe. Dies entspricht gerade dem U¨bergang im Detektoraufbau von der
Positionierung der einzelnen Szintillatoren in der Fokalebene zur Positionierung außer-
halb der Fokalebene und der Verwendung unterschiedlicher Detektorkomponenten (vgl.
Kapitel 4, Abschnitt 4.2.4). Die Rechnungen, die in Abschnitt 8.1.1 beschrieben wurden,
behandeln nur die beteiligten physikalischen Prozesse und beru¨cksichtigen nicht die Be-
sonderheiten des Detektoraufbaus. Die in den experimentellen Daten zu sehende Stufe
konnte aus diesem Grund nicht nachgebildet werden.
2. Die experimentellen Daten zeigen im Bereich sehr niedriger und sehr hoher Elektronener-
gien einen deutlichen Abfall der berechneten Photondefinitionswahrscheinlichkeit. Dieser
ist sta¨rker als derjenige, der unter Beru¨cksichtigung des Kollimator- und Strahldiver-
genzeinflusses in Abha¨ngigkeit von der Elektronenergie berechnet wurde.
Die unter Punkt 2 beschriebenen Abweichungen werden durch zwei unterschiedliche Effekte
verursacht, auf die im Folgenden na¨her eingegangen wird.
Untergrundereignisse im Tagging-System
Die Tagging-Kana¨le fu¨r die kleinen Elektronenergien (kleine Kanalnummern) registrieren zu-
sa¨tzlich zu echten Bremsstrahlungselektronen auch niederenergetischen Untergrund aus der
Elektronenstrahlfu¨hrung vom Beschleunigerring zum Tagging-System, der nicht mit der Pro-
duktion von Photonen assoziiert ist. Daru¨ber hinaus tragen auch Elektronen aus Møller-
Streuprozessen im Bremsstrahlungsradiator in diesem Bereich zum Untergrund bei. Bei Ver-
gleich der Wirkungsquerschnitte fu¨r Bremsstrahlung und Møller-Streuung im Bereich der nied-
rigsten Kanalnummern zeigt sich, dass die Wahrscheinlichkeit fu¨r Møller-Streuung nur um etwa
einen Faktor 8 unterdru¨ckt ist. Dies ist in Tabelle 8.2 gezeigt: Neben den integralen Wirkungs-
querschnitten fu¨r Bremsstrahlungsemission von Photonen mit Energien zwischen 70 % ·E0 und
97 % · E0 sowie fu¨r die Møller-Streuung von Elektronen mit Energien zwischen 3 % · E0 und
30 % · E0 ist das Verha¨ltnis der beiden Wirkungsquerschnitte beispielhaft fu¨r den Kanal 1
aufgefu¨hrt.
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Cu 3, 2 1, 133 · 10−1 2, 578 1, 266 · 10−1
Tabelle 8.2:
Vergleich der Wirkungsquerschnitte fu¨r Bremsstrahlung und Møller-Streuung im Bereich
der niedrigen Elektronenergien. Die Striche deuten an, dass die Wirkungsquerschnitte nur
fu¨r einen eingeschra¨nkten Energiebereich integriert wurden.
Der detektierte Anteil der Møller-Streuung wird allerdings durch die geringe geometrische Ak-
zeptanz der Szintillatorstreifen fu¨r die niederenergetischen Møller-Elektronen reduziert, so dass
der Anteil an Untergrundereignissen durch Møller-Elektronen auch fu¨r die niedrigsten Kanal-
nummern kleiner als 10−2 ist.
Die hohen Tagging-Kana¨le dagegen, die die hochenergetischen Elektronen nachweisen, werden
aufgrund ihrer sehr strahlnahen Position durch den Halo des Prima¨relektronenstrahls beein-
flusst, so dass auch in diesem Bereich Elektronen registriert werden, zu denen es kein korre-
spondierendes Photon gibt.
In beiden Fa¨llen ist aufgrund der zu hohen Anzahl von angenommenen echten Elektrontreffern
eine Reduzierung der Photondefinitionswahrscheinlichkeit die Folge. Diese zusa¨tzliche Ener-
gieabha¨ngigkeit von Pγ wurde anhand von dedizierten Tagger-OR-Messungen mit und ohne
Bremsstrahlungsradiator verifiziert. In Abbildung 8.18 sind die zugeho¨rigen Trefferverteilungen
fu¨r die Szintillatorstreifen dargestellt. Abbildung 8.19 zeigt zur besseren Illustration die Tref-
ferverteilung fu¨r die Messung ohne einen Bremsstrahlungsradiator noch einmal in vergro¨ßerter
Darstellung. Wie aus beiden Abbildungen (8.18 und 8.19) ersichtlich ist, registrieren die nied-
rigen und hohen Tagging-Kana¨le auch ohne Verwendung eines Bremsstrahlungsradiators eine
betra¨chtliche Anzahl an Treffern, die als echte Elektronen identifiziert werden.
Tagger_Hits_all
Entries    1.123555e+07
Mean    75.49
RMS      20.9
Tagging-Kanal Index














Messung mit Radiator (hohe Tagging-Rate)
Messung ohne Radiator
Tagger TDC Hits (all hits)
Abbildung 8.18: Treffervertei-
lung fu¨r die Szintillatorstreifen
im Vergleich fu¨r Messungen mit
(blau) und ohne (rot) Bremss-
trahlungsradiator bei gleichem
Elektronenstrahlstrom (entspre-
chend einer Tagging-Rate von
8MHz).
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hTaggerIndex4AllHits
Entries  544792
Mean    87.83
RMS     13.05
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Hitverteilung der Latten (alle Hits)
(a) Trefferverteilung fu¨r alle Tagging-Kana¨le.
hTaggerIndex4AllHits
Entries  544800
Mean    10.22
RMS     7.011
Tagging-Kanal Index















Hitverteilung der Latten (alle Hits)
(b) Trefferverteilung fu¨r die niedrigen Tagging-
Kana¨le (vergro¨ßerte Darstellung der linken Teilabbil-
dung im Bereich der Kana¨le 1–25).
Abbildung 8.19:
Trefferverteilung in den Szintillatorstreifen ohne Verwendung eines Bremsstrahlungsradiators.
Dies wird durch das Verha¨ltnis der integralen Za¨hlraten im Tagging-System fu¨r Messungen mit
und ohne Bremsstrahlungsradiator besta¨tigt – auch In-Out-Ratio genannt –, das von 10 fu¨r die
von den beschriebenen Untergrundprozessen beeinflussten Kana¨le bis zu 300 fu¨r die unbeein-
flussten Kana¨le variiert (vgl. Abbildung 8.20(a)). Wie zu erwarten, sind fu¨r den Szintillierende-
Fasern-Detektor die strahlnahen Fasernummern ebenfalls deutlich durch den Halo des prima¨ren
Elektronenstrahls beeinflusst, wie in Abbildung 8.20(b) illustriert ist. Eine Korrektur dieses
Tagger_Hits_all
Entries     1.12356e+07
Mean    46.28
RMS     18.88
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Tagger TDC Hits (all hits)
(a) In-Out-Ratio fu¨r die Szintillatorstreifen.
TaggerScifi_Hits
Entries    3.249233e+08
Mean    158.1
RMS     95.66
Faserindex















TaggerScifi TDC Hits (all hits)
(b) In-Out-Ratio fu¨r die szintillierenden Fasern.
Abbildung 8.20:
In-Out-Ratio fu¨r die Tagging-Detektoren. Das Verha¨ltnis der Za¨hlraten mit und ohne Bremsstrah-
lungsradiator spiegelt die Auswirkungen von Untergrundprozessen im Bereich der sehr niedrigen
und sehr hohen Elektronenergien wider.
Effektes bei der Berechnung der Photondefinitionswahrscheinlichkeit ist prinzipiell mo¨glich,
wu¨rde allerdings sehr ha¨ufige Messungen ohne einen Bremsstrahlungsradiator erfordern. Dies
ist wegen des damit einhergehenden großen Verlustes an Messzeit im Experimentbetrieb nicht
vorgesehen.
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Pγ-Verlauf bei Verwendung linear polarisierter Photonen
Eine weitere Besonderheit im Verlauf der energieabha¨ngigen Photondefinitionswahrscheinlich-
keit u¨ber die Szintillatorstreifen bzw. die szintillierenden Fasern zeigt sich bei Verwendung line-
ar polarisierter Photonen. Aufgrund der sta¨rker vorwa¨rts gerichteten Winkelverteilung [R+98]
beschneidet der Kollimator den Bremsstrahlungskegel linear polarisierter Photonen weniger
stark als den inkoha¨renten Anteil. Dies resultiert in einer Erho¨hung der Photondefinitions-
wahrscheinlichkeit im Bereich der koha¨renten U¨berho¨hung des Bremsstrahlungsspektrums, de-
ren Verlauf dem dieser U¨berho¨hung folgt. In Abbildung 8.21 ist in der linken Teilabbildung die
Trefferverteilung in den szintillierenden Fasern fu¨r die Datennahme mit dem Diamantradiator
im Vergleich zu der mit einem amorphen Kupferradiator dargestellt. Die rechte Teilabbildung
zeigt die zugeho¨rige Pγ-Verteilung fu¨r die szintillierenden Fasern. Zusa¨tzlich sind in der rechten
Teilabbildung die Ergebnisse aus zwei theoretischen Rechnungen eingezeichnet. Zum einen in
Blau die Ergebnisse fu¨r den inkoha¨renten Anteil der Bremsstrahlung am Diamantradiator; zum
anderen in Rot die Resultate fu¨r eine sta¨rker vorwa¨rts gerichtete Winkelverteilung entsprechend
dem polarisierten Anteil, also fu¨r die koha¨rente U¨berho¨hung im Spektrum (vgl. auch Abbil-
dung 3.5 in Abschnitt 3.2). Dabei ist diese Winkelverteilung in der Rechnung vereinfachend
fu¨r alle Photonenergien angenommen. Die Erho¨hung der Photondefinitionswahrscheinlichkeit
entsprechend der koha¨renten U¨berho¨hung ist deutlich sichtbar.
TaggerScifi_Hits
Entries      8.4861e+07
Mean    403.2
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TaggerScifi TDC Hits (all hits)
Diamant
Kupferradiator
(a) Trefferverteilung fu¨r die szintillierenden Fasern
im Vergleich fu¨r Messungen mit dem Diamantradia-






RMS   
  136.7
Faserindex
















Pγ aus Daten (E0 = 3,2 GeV)
Pγ aus der Rechnung (Diamant, inkoh. Anteil)
Pγ aus der Rechnung (Diamant, koh.+ inkoh.)
(b) Pγ-Verteilung im Vergleich fu¨r experimentelle
Daten und die theoretische Rechnung.
Abbildung 8.21:
Photondefinitionswahrscheinlichkeit Pγ bei Verwendung des Diamantradiators (E0 = 3,2GeV).
8.2 Der Photonenfluss
Wie zu Anfang dieses Kapitels erwa¨hnt, versteht man unter dem Photonenfluss die Anzahl Nγ
der am Bremsstrahlungstarget erzeugten Photonen pro Zeit, die das Target durchqueren, also
dort eine Reaktion auslo¨sen ko¨nnen.Nγ ergibt sich gema¨ß der zuvor ausgefu¨hrten U¨berlegungen
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zu erhalten, muss die Anzahl der roh im Tagging-System registrierten Elektronen
N
Tagger
Scaler allerdings noch – wie in Unterabschnitt 8.2.2 erla¨utert wird – auf gu¨ltige Za¨hler-








· Pγ . (8.17)
Dabei bezeichnet N
Tagger
Scaler die Anzahl der Ereignisse, die in den Za¨hlern des Tagging-Detektors
registriert wurde, N rekonTDC die Anzahl der in der Datenanalyse rekonstruierten gu¨ltigen Elek-
trontreffer (d. h. diejenigen Elektrontreffer, die in der Datenanalyse als mit einem Brems-
strahlungsereignis assoziiert rekonstruiert werden), N
Tagger
TDCalle
die Gesamtanzahl der Eintra¨ge
im TDC des Tagging-Detektors und Pγ die im vorhergehenden Abschnitt erla¨uterte Photon-
definitionswahrscheinlichkeit.
Bei der Bestimmung des zeitintegrierten Photonenflusses Nγ spielt zudem die Wahl des Zeitin-
tervalls fu¨r die Integration eine entscheidende Rolle: es ist nur die Anzahl an Photonen relevant,
die wa¨hrend der life time – der Zeit, wa¨hrend der die Datenakquisition bereit ist, Ereignisse
aufzunehmen – registriert werden. Da die Za¨hler fu¨r die Szintillatorstreifen mit der life time
synchronisiert sind, liefern diese die Anzahl N
Tagger
Scaler im korrekten Zeitintervall. Die Za¨hler der
Fasern dagegen sind mit dem Spill8 synchronisiert, so dass eine Korrektur no¨tig ist.
In den folgenden Abschnitten werden die notwendigen Korrekturen im Einzelnen erla¨utert.
8.2.1 Zeitkorrektur fu¨r die Faser-Za¨hler
Die Za¨hler enthalten die Anzahl an Treffern in den szintillierenden Fasern des Tagging-Systems,
die innerhalb eines bestimmten Zeitfensters registriert werden. Bei der Verwendung der Za¨hler-
Eintra¨ge in der Photonenflussanalyse muss beru¨cksichtigt werden, dass die Faser-Za¨hler mit
dem Spill synchronisiert sind. D. h. sie registrieren nur Ereignisse in der so genannten spill
time und werden am Ende jedes Spills zuru¨ckgesetzt, um einen U¨berlauf zu vermeiden. Durch
Einstellen des spill gates im Experimenttrigger la¨sst sich festlegen, welcher Zeitraum der Elek-
tronenstrahlextraktion zur Datennahme genutzt wird9.
Dementsprechend muss in der Photonenflussanalyse fu¨r die Za¨hlereintra¨ge eine Zeitkorrektur
7Bei der Bestimmung des Nenners von Pγ spielt nur die Anzahl aller Elektronen aus dem Zeitsignal des Tagging-
Detektors ohne weitere Einschra¨nkungen eine Rolle (vgl. Seite 114). Fu¨r den Photonenfluss jedoch sind genau
die Elektronen von Bedeutung, die im Tagging-System als zu einem echten Bremsstrahlungsereignis korreliert
rekonstruiert werden.
8Vgl. Abschnitt 4.1: Spill bezeichnet das Zeitintervall, innerhalb dessen Elektronen aus ELSA zum Experiment-
platz extrahiert werden.
9So ko¨nnen beispielsweise die Anfangs- und Endphase des Spills, in denen nicht gleichma¨ßig extrahiert wird,
aus der Datennahme ausgenommen werden.
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Diese Zeitkorrektur kann im Tagger-OR-Run bei niedriger Rate mit Hilfe der TDC-Eintra¨ge fu¨r
die szintillierenden Fasern u¨berpru¨ft werden, da bei niedriger Rate Untergrundereignisse in den








= 1 . (8.19)
Wie in Abbildung 8.22 zu sehen, ist diese Bedingung hier gut erfu¨llt.
p0       
 0.055± 1.022 
Fasernummer




































der Zeitkorrektur fu¨r die szintillierenden
Fasern.
Fu¨r die Za¨hler der Szintillatorstreifen muss eine zu Gleichung 8.19 a¨quivalente Bedingung ohne
Korrektur der Zeit gelten. Auch dies ist gut erfu¨llt, wie aus Abbildung 8.23 ersichtlich ist.
p0       
 0.105± 1.039 
Tagging-Kanal Nummer
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8.2.2 Normierung auf echte Elektrontreffer
Die zeitkorrigierte Anzahl N
Tagger
Scalerkorr
entspricht noch nicht der Anzahl der echten Bremsstrah-
lungsereignisse.
Aufgrund der hohen Raten, die im Experiment u¨blich sind, registrieren die Za¨hler eine nicht zu
vernachla¨ssigende Anzahl an Ereignissen, die nicht zu einem echten Bremsstrahlungsereignis
korreliert sind. In der Datenanalyse wird mit Hilfe verschiedener Schnitte (vgl. auch Kapitel
7) aus den Eintra¨gen in den TDCs des Tagging-Systems der Anteil gu¨ltiger Elektrontreffer
rekonstruiert. Dies wird verwendet, um die Untergrundereignisse zu beru¨cksichtigen und die














Da die Photonenflussbestimmung anhand der gleichen Daten durchgefu¨hrt werden sollte, die







und N rekonTDC aus Daten bestimmt, die mit hadronischer Triggerbedingung aufgenom-
men worden sind. Somit ha¨ngt insbesondere die Definition von N rekonTDC von der Datenanalyse
des Einzelnen ab. D. h. Bedingungen, die zur Definition eines echten Elektrontreffers aufgestellt
werden, mu¨ssen in Datenanalyse und Photonenflussbestimmung u¨bereinstimmen. Beispiele fu¨r
solche Bedingungen sind das Benutzen von Clustern (falls mehr als eine Faser einen Treffer
registriert hat, werden Treffer innerhalb eines Zeitfensters von 2 ns in benachbarten Fasern ge-
clustert, d. h. zu einem Elektrontreffer zusammengefasst), angewendete Zeitschnitte oder das
Fordern eines zusa¨tzlichen Treffers in einem Szintillator hinter der szintillierenden Faser, so
genanntes geometrisches Mapping (vgl. Abschnitt 7.3).
8.2.3 Resultierender Photonenfluss
Die Gesamtanzahl an Photonen, die am Experimenttarget fu¨r eine hadronische Reaktion zur











Abbildung 8.24 zeigt beispielhaft die nach dieser Methode bestimmte Photonenanzahl Nγ pro
Sekunde in Abha¨ngigkeit von der Photonenergie fu¨r Daten aus dem Dezember 2007, einmal fu¨r
die Szintillatorstreifen und einmal fu¨r den Szintillierende-Fasern-Detektor berechnet. Zusa¨tzlich
ist ein 1/Eγ-Fit (einschließlich des logarithmischen Terms aus dem Bremsstrahlungswirkungs-
querschnitt) fu¨r den erwarteten Verlauf eingezeichnet, der eine gute U¨bereinstimmung mit
dem berechneten Spektrum zeigt. In einer Diplomarbeit aus dem Dezember 2008 [Har08] wur-
de ebenfalls der absolute Photonenfluss fu¨r das CBELSA/TAPS-Experiment bestimmt. Dort
wurde die Photondefinitionswahrscheinlichkeit Pγ – nachdem die Beitra¨ge der verschiedenen
Ereignisklassen und die Behandlung der Zufa¨lligen, wie in der vorliegenden Arbeit erla¨utert,
verstanden waren – direkt aus dem Differenzzeitspektrum zwischen Tagging-Detektor und GIM
bestimmt. Zur Bestimmung der korrelierten Ereignisse zwischen den beiden Detektoren wurde
bei hadronischer Triggerbedingung das diagonale Band des zweidimensionalen Spektrums (vgl.
Abbildung 8.5(b)) außerhalb des Hauptkorrelationssignals herangezogen. Die zufa¨lligen Koin-
zidenzen lassen sich dann als diagonale Ba¨nder neben der Hauptdiagonalen, ebenfalls unter
Aussparung des Hauptkorrelationssignals, von den echten korrelierten Ereignissen abziehen.
Dies bietet gegenu¨ber der in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Methode den Vorteil, dass
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Photonenergie [MeV]
















 / sγGesamtanzahl N
6.78534e+06
(a) Nγ/s fu¨r die Szintillatorstreifen.
Photonenergie [MeV]













 / sγGesamtanzahl N
6.6153e+06
(b) Nγ/s fu¨r den Szintillierende-Fasern-Detektor.
Abbildung 8.24:
Photonenanzahl Nγ/s in Abha¨ngigkeit von der Photonenergie fu¨r Daten aus dem Dezember 2007
(Prima¨rstrahlenergie E0 = 2400MeV). Das Spektrum fu¨r die szintillierenden Fasern endet bei einer
Photonenergie von 1800MeV, da das Scalermodul fu¨r die Fasern 1–128 defekt war.
weitaus mehr Daten zur Verfu¨gung stehen und fu¨r jeden Datennahmelauf direkt das zugeho¨rige
Pγ bestimmt werden kann.
In Abbildung 8.25 werden die verschiedenen Ergebnisse10 fu¨r den Verlauf der Photondefini-
tionswahrscheinlichkeit in Abha¨ngigkeit von der Detektornummer miteinander verglichen. Zum
einen ist in Rot der Verlauf dargestellt, der nach der in [Har08] beschriebenen Methode be-
stimmt wurde, und zum anderen in Blau derjenige fu¨r die Bestimmung von Pγ nach Gleichung
8.13. Innerhalb der Fehler zeigt sich eine gute U¨bereinstimmung. Lediglich im Bereich der sehr
hohen Detektornummern zeigen sich Abweichungen zwischen den verschiedenen Ergebnissen,
die auf die Problematik des zusa¨tzlichen Untergrundes aus dem Prima¨rstrahl zuru¨ckzufu¨hren
sind. Die Behandlung dieses Untergrundes ist zurzeit noch nicht abschließend gekla¨rt und
Gegenstand weiterer Untersuchungen. Insgesamt la¨sst sich eine konsistente Beschreibung der
Photondefinitionswahrscheinlichkeit durch beide Methoden besta¨tigen.
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 nach Glg. 8.13γP
 nach [Har08]γP
 for coincident tagger hits (kaestchen, minus bg)γP
Abbildung 8.25: Vergleich der nach den ver-
schiedenen Methoden bestimmten Ergebnis-
se fu¨r die Photondefinitionswahrscheinlichkeit
Pγ . Innerhalb der Fehler zeigt sich eine gu-
te U¨bereinstimmung fu¨r die Ergebnisse, die
nach der in [Har08] beschriebenen Methode
bestimmt wurden, und diejenigen aus der vor-
liegenden Arbeit.
10Die Photondefinitionswahrscheinlichkeit wurde jeweils fu¨r Daten bei einer Prima¨rstrahlenergie von
E0 = 2350MeV und der Vacofluxfolie als Bremsstrahlungsradiator bestimmt (Datennahmelauf 122700 (Da-
tentrigger trig42.st2 ) und 122709 (Tagger-OR-Trigger), 25. November 2008).
Kapitel 9
Zusammenfassung und Ausblick
Mit dem CBELSA/TAPS-Experiment werden im Rahmen des SFB/TR 16 zur weiteren Kla¨-
rung der Bildungsmechanismen und der Struktur hadronischer Resonanzen Messungen von
Einfach- und Doppelpolarisationsobservablen durchgefu¨hrt. Dabei werden Photonen charakte-
ristischer Polarisationszusta¨nde verwendet. Die hochenergetischen, linear oder zirkular polari-
sierten Photonenstrahlen werden u¨ber den Bremsstrahlungsprozess erzeugt. Die Energie der
Photonen bestimmt sich aus der Differenz zwischen der Elektronenergie vor (E0) und nach
(Ee−) dem Bremsstrahlungsprozess. Dies erfordert den Nachweis der Sekunda¨relektronen mit
Hilfe eines so genannten Tagging-Systems.
Als wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit wurde ein neues Tagging-System nach dem Entwurf
in [FP04] aufgebaut und in Betrieb genommen, in das Instrumente zur Pra¨paration und zum
Nachweis von linear und zirkular polarisierten Photonen integriert sind.
Das Tagging-System besteht aus einem Hodoskop mit 96 Szintillatorstreifen sowie einem Detek-
tor mit 480 szintillierenden Fasern, der dem Hodoskop zur Verbesserung der Energieauflo¨sung
im Bereich der hochenergetischen Elektronen vorgelagert ist. Mit dieser Detektorkombination
wird der Nachweis der Sekunda¨relektronen aus dem Bremsstrahlungsprozess in einem Ener-
giebereich von 0, 021 ·E0 bis 0, 871 ·E0 mit einer Zeitauflo¨sung von σ = 0,240 ns (Szintillator-
hodoskop) bzw. σ = 0,560 ns (Faserdetektor) und einer Energieauflo¨sung von 0, 1 % · E0 bis
0, 4 % · E0 ermo¨glicht.
Die erreichte Zeitauflo¨sung erlaubt es, das Tagging-System als Zeitreferenz fu¨r die u¨brigen Ex-
perimentkomponenten zu verwenden.
Die Energiekalibration der Photonenmarkierungsanlage erforderte umfangreiche, dedizierte
Messungen, die Teil dieser Arbeit waren und durch ausfu¨hrliche Simulationsrechnungen mit
den Software-Paketen Geant4 bzw. CST EM STUDIO erga¨nzt wurden. Die Ergebnisse der
Simulationsrechnungen wurden zur Extrapolation der gemessenen Daten in den Energiebe-
reichen verwendet, die direkten Kalibrationsmessungen nicht zuga¨nglich waren. Daru¨ber hin-
aus konnten die Simulationsergebnisse Aufschluss u¨ber den Einfluss der verschiedenen Strahl-
lageparameter des prima¨ren Elektronenstrahls auf die zu erreichende Energieauflo¨sung geben
und die Notwendigkeit besta¨tigen, die Elektronenstrahlextraktion in die Experimenthalle hin-
sichtlich Strahlbreite und Position des Elektronenstrahls am Bremsstrahlungsradiator fu¨r alle
Produktionsmessungen zu optimieren.
Neben der Bereitstellung der Energie- und Zeitinformation besteht eine Schlu¨sselfunktion des
Tagging-Systems in einer genauen Messung des Elektronenflusses. Aus der Anzahl der in
der Photonenmarkierungsanlage registrierten Elektronen Ne− la¨sst sich die Anzahl Nγ an
Photonen, die das Produktionstarget im erfassten Energiebereich durchqueren, berechnen.
Die Kenntnis dieser Anzahl ist essentiell fu¨r die Bestimmung von Wirkungsquerschnitten im
CBELSA/TAPS-Experiment.
Bei der Bestimmung des Photonenflusses spielt die Bestimmung der Photondefinitionswahr-
125
126 Kapitel 9. Zusammenfassung und Ausblick
scheinlichkeit Pγ eine zentrale Rolle, die angibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit zu einem Signal
aus dem Tagging-System das zugeho¨rige Photon im Photonenstrahl am Produktionstarget vor-
handen ist. Hierzu wurden mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen detaillierte Untersuchun-
gen angestellt, die Aufschluss u¨ber die zu beachtenden Untergrundereignisklassen und deren
Beitrag geben. Daru¨ber hinaus wurde analysiert, welchen Einfluss Totzeiteffekte in der De-
tektorelektronik und die Effizienz des Gamma-Intensita¨ts-Monitors bei verschiedenen Raten
(von 0–10MHz) auf die berechnete Photondefinitionswahrscheinlichkeit haben. Nachdem diese
Effekte untersucht und verstanden waren, konnte als ein weiteres wesentliches Ergebnis die-
ser Arbeit eine Vorschrift fu¨r die Bestimmung von Pγ gefunden werden, die die verschiedenen
Ergebnisse mittels Korrekturfaktoren beru¨cksichtigt und bei Tagging-Raten von 1MHz bis
10MHz konsistente Resultate liefert.
Daru¨ber hinaus wurde eingehend untersucht, welche Auswirkungen die Kollimation des Pho-
tonenstrahls auf die Anzahl der tatsa¨chlich im Experiment zur Verfu¨gung stehenden Photonen
und damit auf das maximal erreichbare Pγ hat. Die experimentell schon beobachtete Energie-
abha¨ngigkeit der Photondefinitionswahrscheinlichkeit Pγ konnte so erkla¨rt werden. Weiterhin
wurde auch die Strahldivergenz aus dem Beschleunigerring bzw. aus der Vielfachstreuung im
Bremsstrahlungsradiator in die Rechnungen einbezogen. Unter Beru¨cksichtigung der effekti-
ven Winkelverteilung fu¨r die gestreuten Elektronen ergibt sich abha¨ngig vom Radiatortyp eine
erhebliche Reduzierung der maximal im Experiment erreichbaren Photondefinitionswahrschein-
lichkeit. Die Ergebnisse dieser Rechnungen stimmen gut mit den nach Kapitel 8 experimentell
gewonnenen Ergebnissen u¨berein und konnten eine Erkla¨rung fu¨r die dem ersten Anschein nach
niedrige Photondefinitionswahrscheinlichkeit aus dem Experiment liefern. Im Experiment liegt
die Photonendefinitionswahrscheinlichkeit zwischen 55 % und 75 %. Der relative systematische
Fehler fu¨r Pγ wurde zu ±3, 5 % bestimmt.
Der systematische Fehler bei der Bestimmung des Photonenflusses wird durch die Unsicherheit
bei den Korrekturen der Totzeiteffekte in der GIM-Elektronik dominiert. Um diese in Zukunft
zu reduzieren, wurde im Rahmen einer Diplomarbeit [Die08] ein neuer Detektor gebaut und ge-
testet, der u¨ber den Paarbildungsprozess einen untersetzten Anteil der Photonen misst, die am
Ende der Photonenstrahlfu¨hrung ankommen. Nach erfolgter Eichung soll dieser neue Flussmo-
nitor bei zuku¨nftigen Messperioden die Genauigkeit bei der Bestimmung des Photonenflusses
steigern.
Aufgrund der extrem hohen Raten in direkter Na¨he zum Prima¨relektronenstrahl haben sich En-
de 2008 nach einigen Jahren erfolgreichen Betriebs bei den strahlna¨chsten Szintillatoren Alters-
erscheinungen wie Bra¨unung des Szintillatormaterials und Probleme bei den Photomultiplier-
kathoden bemerkbar gemacht. In den na¨chsten Monaten werden daher die 15 strahlna¨chsten
Szintillatorstreifen durch neue Komponenten ersetzt. Die beno¨tigten Photomultiplier wurden –
nach Fertigstellung dieser Arbeit – bereits spezifiziert und angeschafft sowie Designstudien fu¨r
die optimale Geometrie der Szintillatoren durchgefu¨hrt. Damit sollte die Ratenfestigkeit der




Bei der Beschreibung des Bremsstrahlungsprozesses in Kapitel 3 wird das natu¨rliche Einhei-
tensystem verwendet, in dem
~ = c = me = 1 (A.1)
gilt. Unterschiedliche physikalische Gro¨ßen erhalten dadurch dieselbe Dimension:
[Masse] = [Impuls] = [Energie] = [Zeit]−1 = [La¨nge]−1. (A.2)
Die SI-Einheiten erha¨lt man zuru¨ck, indem
La¨ngen mit λ = ~mec = 3, 8616 · 10
−13m,
Impulse mit mec =
0,511MeV
c = 2, 731 · 10
−22 kg·m
s
und Energien mit mec




Fu¨r die Gitterkonstante von Diamant ergibt sich
a = 3, 567 · 10−10m|SI
= 923, 7. (A.3)








Die Szintillatorstreifen der Photonenmarkierungsanlage bestehen aus Plastikszintillationsma-
terial. Bei den Szintillatoren, die aus der GDH-Taggingleiter und aus dem NIKHEF-Hodoskop
u¨bernommen wurden, handelt es sich um das Material NE-104 der Firma Nuclear Enterpri-
ses. Um mo¨glichst gleiche Eigenschaften der Szintillatorstreifen u¨ber den gesamten Bereich zu
gewa¨hrleisten, wurde fu¨r die neu angefertigten Za¨hler 36–54 das Material EJ-204 der Firma El-
jen Technologies gewa¨hlt, das in seinen charakteristischen Eigenschaften dem Material NE-104
entspricht. Die charakteristischen Daten der beiden Materialien sind im Folgenden aufgefu¨hrt.
Szintillatormaterial NE-104
Dichte [gcm−3 ] 1,03
Lichtausbeute [% Anthrazen] 68
Anstiegszeit [ns ] 0,6
Zerfallskonstante [ns ] 1,9
Wellenla¨nge maximaler Emission [nm] 406
Abschwa¨chungsla¨nge [cm] 120
Brechungsindex am Wellenla¨ngenmaximum 1,58
Koinzidenzauflo¨sungszeit (FWHM) fu¨r eine 100 keV Schwelle [ns ] 0,52
Tabelle B.1: Eigenschaften des Szintillatormaterials NE-104.
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Abbildung B.1:
Eigenschaften des Szintillatormaterials EJ-204 fu¨r die Szintillatorstreifen 36–54 [elj05].
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Beim Zusammenbau der neuen Szintillatoren wurden weiterhin verwendet: der optische Kleber
Optical Cement BC-600 und das optische Fett Optical Grease BC-630 der Firma Saint-Gobain
Ceramics & Plastics. Der verwendete optische Kleber BC-600 ist aufgrund seiner Eigenschaften
ideal fu¨r die optische Verbindung von Plastikszintillatoren mit acrylischen Lichtleitern geeignet.
Bei Wellenla¨ngen von 340 nm bis 400 nm liegt die Transmission einer 125µm dicken Schicht
bei u¨ber 95 %, bei Wellenla¨ngen oberhalb von 400 nm sogar bei u¨ber 98 %. Damit passt der




Klebefestigkeit > 1800psi > 125 (kg/cm2)
La¨ngenausdehnungskoeffizient 7, 2 · 10−5 cm / ◦ C
Dichte 1,18 gcm−3
spezifischer Widerstand 1014 ohm-cm
Viskosita¨t 800 cps
Tabelle B.2: Eigenschaften des optischen Klebers BC-600.
Zur optischen Ankopplung der Lichtleiter an die Kathode des Photomultipliers wurde das
optische Fett BC-630 Silicone Optical Grease verwendet. Dabei handelt es sich um ein durch-
sichtiges, wachsartiges und nicht wasserlo¨sliches Methylphenylpolysiloxan mit den folgenden
Eigenschaften:
Silicone Optical Grease BC-630
Brechungsindex 1,465
Dichte bei 25 ◦C 1,06 gcm−3
Lichttransmission > 95 %
sehr geringes Ausdampfen bei 25 ◦C
Tabelle B.3: Eigenschaften des optischen Fetts BC-630.
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Wie in Abschnitt 4.2.4 aufgefu¨hrt, kommen bei der Auslese der Szintillatorstreifen zwei Typen
an Photomultipliern zum Einsatz, die zuvor nicht verwendet wurden:
1. Hamamatsu R7899 mit modifizierter Basis E2924-11MOD zur Gewa¨hrleistung der Ra-
tenfestigkeit und
2. Burle 83087-200.
Im Folgenden sind die Datenbla¨tter fu¨r diese Photomultiplier sowie der Schaltplan fu¨r die von
Hamamatsu modifizierte Basis E2924-11MOD angefu¨gt.
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Abbildung B.2: Datenblatt zum Photomultiplier Typ Hamamatsu R7899, Seite 1 [ham].
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Abbildung B.3: Datenblatt zum Photomultiplier Typ Hamamatsu R7899, Seite 2 [ham].
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Abbildung B.4: Schaltplan fu¨r die von Hamamatsu modifizierte Basis E2924-11MOD [ham].
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Abbildung B.5:
Technische Zeichnung fu¨r das von Hamamatsu modifizierte Geha¨use zur Basis E2924-11MOD [ham].
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Abbildung B.6:
Zuordnung der Photomultiplier zu den neu angefertigten Szintillatorstreifen 35–54.
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Abbildung B.7: Datenblatt zum Photomultiplier Typ Burle 83087-200, Seite 1 [bur].
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Abbildung B.8: Datenblatt zum Photomultiplier Typ Burle 83087-200, Seite 2 [bur].
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Abbildung B.9: Datenblatt zum Photomultiplier Typ Burle 83087-200, Seite 3 [bur].
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Tabelle B.4: Positionen der Mittelpunkte der Szintillatorstreifen in der x− z-Ebene.
Nr. x-Pos. z-Pos.



















































































































































































































(b) Anordnung der Szintillatorstreifen 35–96 (Aufsicht auf die Halterungsplatten).
Abbildung B.12: U¨bersicht u¨ber die Anordnung der Szintillatorstreifen.
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Abbildung B.13:
Schematische Darstellung zur Definition der Verkippungswinkel der Szintillatorstreifen. Der Winkel
α bezeichnet den Winkel, der in der nachfolgenden Tabelle B.5 angegeben ist.
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Tabelle B.5: Verkippungswinkel fu¨r die Szintillatorstreifen.
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B.4 Hochspannungseinstellungen fu¨r die Szintillatorstreifen (bis
Januar 2009, siehe auch
https://doku.cb.uni-bonn.de/hardware/doku.php?id=tagger)
HV-Kanal Spannung(-) Name HV-Kanal Spannung(-) Name
in Volt in Volt
1 1699 Latte 1 52 1677 Latte 52
2 1699 Latte 2 53 1488 Latte 53
3 1750 Latte 3 54 1428 Latte 54
4 1720 Latte 4 55 1510 Latte 55
5 1650 Latte 5 56 1518 Latte 56
6 0 57 1448 Latte 57
7 1750 Latte 7 58 1548 Latte 58
8 1719 Latte 8 59 1538 Latte 59
9 1679 Latte 9 60 1487 Latte 60
10 1679 Latte 10 61 1528 Latte 61
11 1729 Latte 11 62 1468 Latte 62
12 0 63 1447 Latte 63
13 1465 Latte 13 64 1500 Latte 64
14 1480 Latte 14 65 1500 Latte 65
15 1720 Latte 15 66 1519 Latte 66
16 1730 Latte 16 67 1511 Latte 67
17 1639 Latte 17 68 1470 Latte 68
18 1679 Latte 18 69 1550 Latte 69
19 1659 Latte 19 70 1570 Latte 70
20 1799 Latte 20 71 1549 Latte 71
21 1570 Latte 21 72 1480 Latte 72
22 1450 Latte 22 73 1500 Latte 73
23 1609 Latte 23 74 1500 Latte 74
24 1749 Latte 24 75 1550 Latte 75
25 1849 Latte 25 76 1549 Latte 76
26 1659 Latte 26 77 1449 Latte 77
27 0 78 1580 Latte 78
28 1579 Latte 28 79 1577 Latte 79
29 1579 Latte 29 80 1567 Latte 80
30 1639 Latte 30 81 1477 Latte 81
31 1543 Latte 31 82 1678 Latte 82
32 1637 Latte 32 83 1758 Latte 83
33 1598 Latte 33 84 1758 Latte 84
34 1498 Latte 34 85 1759 Latte 85
35 1560 Latte 35 86 1500 Latte 86
36 1558 Latte 36 87 1720 Latte 87
37 1608 Latte 37 88 1630 Latte 88
38 1538 Latte 38 89 1670 Latte 89
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39 1540 Latte 39 90 1680 Latte 90
40 1309 Latte 40 91 1537 Latte 91
41 1350 Latte 41 92 1448 Latte 92
42 1468 Latte 42 93 1518 Latte 93
43 1448 Latte 43 94 1538 Latte 94
44 1468 Latte 44 95 1548 Latte 95
45 1218 Latte 45 96 1700 Latte 96
46 1478 Latte 46 97 0
47 1456 Latte 47 98 1648 Latte 27
48 1548 Latte 48 99 1605 Latte 6
49 1358 Latte 49 100 1737 Latte 12
50 1548 Latte 50 101 1605 Latte 51
51 0
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Abbildung C.1: Anordnung der Module des Szintillierende-Fasern-Detektors.
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C.2 Hochspannungseinstellungen fu¨r die Szintillierenden Fasern




192 740 SciFi Modul 0 HV
193 228 SciFi Modul 0 Booster
194 780 SciFi Modul 1 HV
195 240 SciFi Modul 1 Booster
196 780 SciFi Modul 2 HV
197 240 SciFi Modul 2 Booster
198 700 SciFi Modul 3 HV
199 0 SciFi Modul 3 ohne Booster
200 740 SciFi Modul 4 HV
201 228 SciFi Modul 4 Booster
202 720 SciFi Modul 5 HV
203 222 SciFi Modul 5 Booster
204 740 SciFi Modul 6 HV
205 228 SciFi Modul 6 Booster
206 660 SciFi Modul 7 HV
207 203 SciFi Modul 7 Booster
208 700 SciFi Modul 8 HV
209 0 SciFi Modul 8 ohne Booster
210 695 SciFi Modul 9 HV
211 214 SciFi Modul 9 Booster
212 705 SciFi Modul 10 HV
213 217 SciFi Modul 10 Booster
214 780 SciFi Modul 11 HV
215 240 SciFi Modul 11 Booster
216 705 SciFi Modul 12 HV
217 217 SciFi Modul 12 Booster
218 760 SciFi Modul 13 HV
219 234 SciFi Modul 13 Booster
220 720 SciFi Modul 14 HV
221 222 SciFi Modul 14 Booster
222 690 SciFi Modul 15 HV
223 212 SciFi Modul 15 Booster
224 720 SciFi Modul 16 HV
225 222 SciFi Modul 16 Booster
226 770 SciFi Modul 17 HV
227 237 SciFi Modul 17 Booster
228 735 SciFi Modul 18 HV
229 226 SciFi Modul 18 Booster
230 735 SciFi Modul 19 HV
231 226 SciFi Modul 19 Booster
232 730 SciFi Modul 20 HV
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233 225 SciFi Modul 20 Booster
234 745 SciFi Modul 21 HV
235 229 SciFi Modul 21 Booster
236 780 SciFi Modul 22 HV
237 240 SciFi Modul 22 Booster
238 700 SciFi Modul 23 HV
239 215 SciFi Modul 23 Booster
240 750 SciFi Modul 24 HV
241 231 SciFi Modul 24 Booster
242 700 SciFi Modul 25 HV
243 215 SciFi Modul 25 Booster
244 720 SciFi Modul 26 HV
245 222 SciFi Modul 26 Booster
246 750 SciFi Modul 27 HV
247 231 SciFi Modul 27 Booster
248 750 SciFi Modul 28 HV
249 231 SciFi Modul 28 Booster
250 760 SciFi Modul 29 HV
251 234 SciFi Modul 29 Booster
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C.3 Diskriminatoreinstellungen fu¨r die Szintillierenden Fasern
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Zuordnung der einzelnen Fasern zu den Diskriminatorkana¨len (-R bezeichnet das oberhalb des
SciFi-Detektors angebrachte Diskriminator-Crate, -r das untere (vgl. auch Abbildung D.1 in
Anhang D)):
Fasernr. SciFi-Modul Diskr.-Modul (-R) Fasernr. SciFi-Modul Diskr.-Modul (-r)
1-16 0 15 17-32 1 15
33-48 2 14 49-64 3 14
65-80 4 13 81-96 5 13
97-112 6 12 113-128 7 12
129-144 8 11 145-160 9 11
161-176 10 10 177-192 11 10
193-208 12 9 209-224 13 9
225-240 14 8 241-256 15 8
257-272 16 7 273-288 17 7
289-304 18 6 305-320 19 6
321-336 20 5 337-352 21 5
353-368 22 4 369-384 23 4
385-400 24 3 401-416 25 3
417-432 26 2 433-448 27 2
449-464 28 1 465-480 29 1
C.4 Testdaten
Abbildung C.2: Schematische Darstellung der Testanordnung fu¨r die szintillierenden Fasern.
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Tabelle C.2:
Daten aus den Testmessungen fu¨r die szintillierenden Fasern. In der Tabelle bezeichnen F die
Fasernummer, R das gemessene Rauschen sowie S die gemessene Signalsta¨rke.
PM F R S F R S F R S F R S F R S
K. [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
Modul 0 Modul 1 Modul 2 Modul 3 Modul 4
1 1 0,1 49 17 0,1 46 33 0,1 25 49 0,1 50 65 0,1 36
2 2 0,1 190 18 0,1 225 34 0,1 220 50 0,1 241 66 0,2 237
3 3 0,2 42 19 0,1 30 35 0,1 31 51 0,1 45 67 0,1 47
4 4 0,4 234 20 0,1 262 36 0,3 225 52 0,1 258 68 0,1 321
5 5 0,4 59 21 0,1 29 37 0,2 32 53 0,2 40 69 0,1 46
6 6 0,5 314 22 0,1 237 38 0,1 234 54 0,2 277 70 0,3 276
7 7 1,4 84 23 0,1 28 39 0,1 32 55 0,1 49 71 0,3 63
8 8 1,3 405 24 0,1 268 40 0,1 258 56 0,1 273 72 0,3 361
9 9 0,7 61 25 0,1 34 41 0,1 33 57 0,1 41 73 0,9 41
10 10 0,6 304 26 0,1 264 42 0,1 239 58 0,1 269 74 0,1 278
11 11 0,8 59 27 0,1 31 43 0,1 33 59 0,1 46 75 0,1 42
12 12 2,3 368 28 0,1 267 44 0,2 250 60 0,1 276 76 0,8 347
13 13 0,8 51 29 0,1 36 45 0,1 35 61 0,2 53 77 0,4 59
14 14 0,1 239 30 0,1 238 46 0,1 250 62 0,1 263 78 0,1 259
15 15 2,1 60 31 0,1 41 47 0,3 49 63 0,1 50 79 0,4 99
16 16 1,2 216 32 0,1 226 48 0,2 251 64 0,2 235 80 0,6 371
Modul 5 Modul 6 Modul 7 Modul 8 Modul 9
1 81 0,6 39 97 0,3 42 113 0,1 38 129 0,2 46 145 0,4 37
2 82 0,4 236 98 0,1 234 114 0,1 243 130 0,1 202 146 0,1 258
3 83 0,2 35 99 0,1 38 115 0,1 34 131 0,1 34 147 0,4 38
4 84 0,4 262 100 0,2 263 116 0,3 268 132 0,1 241 148 0,1 250
5 85 0,2 38 101 0,1 36 117 0,1 35 133 0,1 37 149 0,3 55
6 86 0,1 262 102 0,2 261 118 0,2 275 134 0,1 232 150 0,8 327
7 87 0,3 38 103 0,1 44 119 0,2 36 135 0,1 36 151 0,5 38
8 88 0,2 292 104 0,2 261 120 0,1 290 136 0,2 251 152 0,5 395
9 89 0,5 46 105 0,1 37 121 0,1 35 137 0,1 38 153 0,1 51
10 90 0,2 274 106 0,1 248 122 0,1 267 138 0,1 257 154 0,2 320
11 91 0,1 43 107 0,1 41 123 0,1 36 139 0,1 36 155 0,3 57
12 92 0,1 249 108 0,1 253 124 0,3 277 140 0,1 249 156 0,3 353
13 93 1,8 56 109 0,1 41 125 0,2 56 141 0,3 49 157 0,4 46
14 94 0,2 271 110 0,1 245 126 0,1 265 142 0,1 231 158 0,1 259
15 95 0,2 52 111 0,1 47 127 0,2 48 143 0,2 41 159 0,2 58
16 96 0,3 246 112 0,1 219 128 0,2 260 144 0,4 239 160 0,2 242
Modul 10 Modul 11 Modul 12 Modul 13 Modul 14
1 161 0,2 30 177 0,1 30 193 0,1 30 209 0,1 28 225 0,1 27
2 162 0,2 199 178 0,1 178 194 0,3 187 210 0,1 212 226 0,1 188
3 163 0,2 33 179 0,1 23 195 0,4 51 211 0,1 37 227 0,1 29
4 164 0,1 229 180 0,1 224 196 0,3 260 212 0,2 234 228 0,1 210
5 165 0,1 39 181 0,1 31 197 0,4 40 213 0,1 38 229 0,1 31
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6 166 0,1 271 182 0,1 227 198 0,2 300 214 0,1 274 230 0,1 212
7 167 0,1 59 183 0,1 35 199 0,4 77 215 0,2 46 231 0,1 30
8 168 0,3 330 184 0,1 230 200 0,4 299 216 0,2 261 232 0,5 221
9 169 0,2 41 185 0,1 31 201 0,3 46 217 0,1 28 233 0,2 31
10 170 0,1 272 186 0,1 241 202 0,4 325 218 0,1 274 234 0,3 218
11 171 0,3 56 187 0,1 35 203 0,6 68 219 0,1 37 235 0,4 36
12 172 0,4 330 188 0,1 226 204 0,2 309 220 0,1 252 236 0,1 236
13 173 0,1 47 189 0,1 30 205 0,4 55 221 0,2 35 237 0,1 34
14 174 0,4 246 190 0,1 197 206 0,3 268 222 0,1 182 238 0,1 219
15 175 0,2 60 191 0,1 30 207 0,4 91 223 0,1 30 239 0,2 39
16 176 0,4 239 192 0,1 198 208 0,7 315 224 0,3 209 240 0,2 216
Modul 15 Modul 16 Modul 17 Modul 18 Modul 19
1 241 0,2 35 257 0,1 30 273 0,1 36 289 0,1 25 305 6,1 30
2 242 0,2 229 258 0,1 210 274 0,2 240 290 0,1 170 306 8,1 210
3 243 0,6 47 259 0,3 33 275 0,1 35 291 0,1 22 307 18,1 26
4 244 0,2 256 260 0,2 266 276 0,1 254 292 0,1 202 308 32,3 220
5 245 0,1 53 261 0,4 31 277 0,5 25 293 0,1 25 309 2,6 31
6 246 0,7 302 262 0,1 239 278 0,5 291 294 0,1 199 310 3,4 256
7 247 0,5 60 263 0,1 46 279 0,5 59 295 0,2 24 311 6,7 43
8 248 0,2 420 264 0,7 321 280 0,3 288 296 0,3 220 312 16,1 240
9 249 1,2 54 265 0,5 40 281 0,4 37 297 0,1 26 313 2,0 32
10 250 0,5 298 266 0,3 242 282 0,1 290 298 0,2 226 314 2,0 260
11 251 0,3 63 267 0,5 43 283 0,1 48 299 0,1 30 315 3,2 43
12 252 0,6 375 268 0,2 308 284 0,2 264 300 0,1 235 316 14,1 230
13 253 0,2 53 269 0,4 40 285 0,3 50 301 0,1 31 317 3,7 35
14 254 0,3 264 270 0,1 231 286 0,1 246 302 0,1 229 318 1,2 227
15 255 0,4 62 271 0,1 55 287 0,1 46 303 0,2 39 319 6,0 41
16 256 0,4 255 272 0,2 217 288 0,1 234 304 0,1 232 320 9,4 195
Modul 20 Modul 21 Modul 22 Modul 23 Modul 24
1 321 0,2 27 337 0,1 22 353 0,1 17 369 0,1 24 385 0,4 23
2 322 0,2 190 338 0,1 196 354 0,1 168 370 0,1 192 386 0,1 189
3 323 0,1 27 339 0,1 22 355 0,1 24 371 0,1 24 387 0,1 29
4 324 0,1 200 340 0,1 211 356 0,1 200 372 0,1 223 388 0,2 230
5 325 0,1 29 341 0,1 23 357 0,1 24 373 0,1 24 389 0,1 29
6 326 0,1 254 341 0,1 218 358 0,1 210 374 0,1 232 390 0,1 223
7 327 0,4 62 343 0,1 28 359 0,1 30 375 0,1 24 391 0,2 36
8 328 0,1 235 344 0,1 233 360 0,1 213 376 0,1 230 392 0,3 242
9 329 0,1 30 345 0,1 22 361 0,1 23 377 0,1 25 393 0,1 27
10 330 0,5 299 346 0,1 231 362 0,1 217 378 0,1 243 394 0,2 233
11 331 0,3 60 347 0,1 28 363 0,1 30 379 0,1 25 395 0,1 32
12 332 0,3 259 348 0,1 221 364 0,1 232 380 0,1 227 396 0,1 236
13 333 0,6 39 349 0,1 25 365 0,1 20 381 0,1 30 397 0,3 43
14 334 0,2 240 350 0,1 216 366 0,1 204 382 0,1 214 398 0,4 213
15 335 0,2 54 351 0,1 27 367 0,1 33 383 0,1 25 399 0,2 48
16 336 0,2 243 352 0,1 177 368 0,1 211 384 0,1 182 400 0,1 246
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Modul 25 Modul 26 Modul 27 Modul 28 Modul 29
1 401 0,2 29 417 0,3 19 433 0,1 31 449 0,1 15 465 0,1 29
2 402 0,3 214 418 0,1 185 434 0,1 212 450 0,1 158 466 0,1 221
3 403 0,5 40 419 0,2 23 435 0,1 27 451 0,1 19 467 0,2 35
4 404 0,7 286 420 0,1 200 436 0,1 240 452 0,1 183 468 0,1 247
5 405 0,2 30 421 0,1 23 437 0,2 23 453 0,1 20 469 0,2 32
6 406 0,3 253 422 0,1 197 438 0,1 239 454 0,1 189 470 0,2 252
7 407 0,4 46 423 0,2 26 439 0,1 31 455 0,1 25 471 0,3 39
8 408 0,7 313 424 0,3 214 440 0,2 252 456 0,1 198 472 0,2 274
9 409 0,2 37 425 0,1 25 441 0,2 29 457 0,1 20 473 0,1 31
10 410 0,2 257 426 0,1 206 442 0,1 238 458 0,1 190 474 0,2 256
11 411 0,3 34 427 0,1 24 443 0,2 33 459 0,1 21 475 0,3 41
12 412 1,0 296 428 0,1 217 444 0,2 256 460 0,2 202 476 0,3 256
13 413 1,9 60 429 0,1 32 445 0,9 40 461 0,2 25 477 0,3 41
14 414 2,0 266 430 0,1 208 446 0,1 242 462 0,1 197 478 0,1 239
15 415 1,1 59 431 0,2 32 447 0,4 47 463 0,1 33 479 0,2 57
16 416 3,8 298 432 0,2 200 448 0,5 227 464 0,1 208 480 0,2 231
Anhang D
Elektronik
D.1 Schematische Darstellung der Belegung der Elektronik-Racks
des Tagging-Systems
Abbildung D.1:
U¨bersicht u¨ber die Diskriminatorbelegung fu¨r den Szintillierende-Fasern-Detektor.
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Abbildung D.2: U¨bersicht Elektronik-Rack 1.
D.1 Rack-U¨bersicht 161
Abbildung D.3: U¨bersicht Elektronik-Rack 2.
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D.2 Kabelverzo¨gerung fu¨r die Signale der Szintillatorstreifen vom
Sekunda¨relektronenvervielfacher bis zum Diskriminator.
Tabelle D.1:
Kabelverzo¨gerung fu¨r die Signale der Szintillatorstreifen vom Sekunda¨relektronenvervielfacher bis
zum Diskriminator. In der Tabelle steht PM fu¨r Photomultiplier sowie Diskr. fu¨r Diskriminator.
Die Verzo¨gerungskabel wurden im Ma¨rz 2009 erneuert, fu¨r die aktuellsten Parameter sei auf die
Hardware-Doku des CB/TAPS-Experimentes verwiesen.
Nr. Delay [ns] Delay [ns] Nr. Delay [ns] Delay [ns]
PM→Splitter Splitter→Diskr. PM→Splitter Splitter→Diskr.
1 62 25,7 49 62 30,5
2 62 27,7 50 62 31,8
3 62 27,7 51 62 31,8
4 62 27 52 62 32,0
5 62 26,5 53 62 30,8
6 62 25,8 54 62 31,7
7 62 26,8 55 62 24,6
8 62 26,3 56 62 23,5
9 62 27,5 57 62 22,8
10 62 27,3 58 62 25,7
11 61 28,7 59 62 24,7
12 61 28,4 60 62 23,6
13 61 24,9 61 61 24,7
14 61 25,7 62 61 23,8
15 61 27,8 63 61 24,6
16 61 27,7 64 61 24,7
17 61 26,2 65 61 23,7
18 61 26,7 66 61 23,6
19 61 26,8 67 61 23,8
20 61 26,7 68 61 22,7
21 61 25,6 69 61 24,8
22 61 24,3 70 61 23,7
23 61 25,9 71 61 23,7
24 61 26,7 72 61 23,7
25 61 27,9 73 61 23,6
26 61 26,1 74 61 23,7
27 61 26,1 75 61 24,7
28 61 25,3 76 61 25,7
29 61 25,6 77 61 22,7
30 61 26,4 78 61 24,8
31 61 23,7 79 61 24,4
32 61 25,9 80 61 24,8
33 61 24,7 81 61 18,6
34 61 24,4 82 61 22,6
35 61 31,1 83 61 19,5
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36 61 25,5 84 61 19,5
37 61 33,2 85 61 20,4
38 61 32,4 86 61 17,2
39 61 31,7 87 61 19,7
40 61 30,6 88 61 20,3
41 62 31,8 89 61 18,4
42 62 31,0 90 61 19,6
43 62 32,0 91 61 19,7
44 62 30,9 92 61 17,5
45 62 28,8 93 61 18,4
46 62 29,8 94 61 18,5
47 62 31,2 95 61 19,7
48 62 31,0 96 61 19,5
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Za¨hler 3 Za¨hler 4 Za¨hler 5
1 31&32 63&64 95&96
2 29&30 61&62 93&94
3 27&28 59&60 91&92
4 25&26 57&58 89&90
5 23&24 55&56 87&88
6 21&22 53&54 86&86
7 19&20 51&52 83&84
8 17&18 49&50 81&82
9 15&16 47&48 79&80
10 13&14 45&46 77&78
11 11&12 43&44 75&76
12 9&10 41&42 73&74
13 7&8 39&40 71&72
14 5&6 37&38 69&70
15 3&4 35&36 67&68
16 1&2 33&34 65&66
17 32&33 64&65 –
18 30&31 62&63 94&95
19 28&29 60&61 92&93
20 26&27 58&59 90&91
21 24&25 56&57 88&89
22 22&23 54&55 86&87
23 20&21 52&53 84&85
24 18&19 50&51 82&83
25 16&17 48&49 80&81
26 14&15 46&47 78&79
27 12&13 44&45 76&77
28 10&11 42&43 74&75
29 8&9 40&41 72&73
30 6&7 38&39 70&71
31 4&5 36&37 68&69
32 2&3 34&35 66&67
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D.4 U¨bersicht zur Belegung der CATCH-TDCs



















































































































































































































































































































SciFi SciFi SciFi SciFi
(a) Schematische U¨bersicht zur Belegung der CATCH-TDCs.
(b) Photo.
Abbildung D.4: Belegung der CATCH-TDCs.
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D.5 Liste der CATCH-IDs fu¨r das Tagging-System
ID zugeordneter Subdetektor
Modul 0 und 1:
1–96 (jeweils doppelt aufgrund der Szintillatorstreifen
Zusammenfassung von jeweils zwei
TDC-Kana¨len zur Verbesserung
der Zeitauflo¨sung auf 64 ps)
2001 (doppelt) Møller TDC 1
2002(doppelt) Møller TDC 2
2003 (doppelt) Møller TDC 3
2004 (doppelt) Møller TDC 4
2005 (doppelt) Møller TDC 5
2006 (doppelt) Møller TDC 6
Modul 1:
2027 (doppelt) TaggerOR der Koinzidenzkana¨le 1–32
2028 (doppelt) TaggerOR der Koinzidenzkana¨le 33–64
2029 (doppelt) TaggerOR der Koinzidenzkana¨le 65–96
10027 (doppelt) Referenzkanal (Trigger) fu¨r die Szintillatorstreifen
und die Møller-Detektoren
Modul 2:
20221 (einfach) Referenzkanal (Trigger) fu¨r den
Szintillierende-Fasern-Detektor
20001–20030 (einfach) unbelegte TDC-Kana¨le
Modul 2–5:
1–480 (einfach) Szintillierende Fasern
Tabelle D.2: CATCH-IDs fu¨r das Tagging-System.
Anhang E
Daten zu den durchgefu¨hrten Magnetfeldmessungen
E.1 U¨bersicht Bx-Verteilung
Abbildung E.1:
U¨bersicht u¨ber die gemessenen Daten zur Komponente Bx des Magnetfeldes (vgl. Abschnitt 4.2.1).
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E.2 U¨bersicht Bz-Verteilung
Abbildung E.2:
U¨bersicht u¨ber die gemessenen Daten zur Komponente Bz des Magnetfeldes (vgl. Abschnitt 4.2.1).
Anhang F
Daten zur Energiekalibration des Tagging-Systems
F.1 Kennlinienmessung fu¨r den Taggermagneten
I / A B / T I / A B / T I / A B / T I / A B / T
27,214 0,0525 240,625 0,439 344,705 0,628 770,573 1,395
77,344 0,142 243,490 0,444 394,358 0,718 801,740 1,446
126,546 0,231 247,309 0,451 444,010 0,808 830,252 1,496
176,964 0,322 250,174 0,456 493,186 0,897 859,852 1,544
215,799 0,394 253,516 0,462 542,839 0,988 893,273 1,597
227,257 0,415 258,290 0,471 592,440 1,077 909,028 1,621
230,599 0,421 265,451 0,484 641,667 1,166 938,628 1,665
234,896 0,429 275,000 0,501 691,319 1,255 968,707 1,708
237,760 0,434 294,575 0,537 741,450 1,344 998,307 1,748
Tabelle F.1: Daten zur B − I-Kennlinienmessung des Tagging-Magneten.
F.2 Messdaten bei den verschiedenen Prima¨rstrahlsollenergien
F.2.1 Strahleinstellungen
ESoll0 / MeV horiz. Position
1x σx / mm vert. Position y σy / mm
am Radiator / mm am Radiator / mm
650 31,80 0,49 0,02 0,31
800 31,95 0,38 0,35 0,29
1270 31,44 0,33 -0,57 0,29
1800 31,48 0,32 -0,55 0,39
2400 31,57 0,26 -0,56 0,25
2400 b 2 31,62 0,94 -0,54 0,81
1 x-Sollposition: 31,60mm.
2 Messung mit eingeschaltetem Solenoidmagneten in der Extraktionsstrahlfu¨hrung.
Tabelle F.2: Strahleinstellungen fu¨r die verschiedenen Kalibrationsmessungen.
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F.2.2 Kalibrationsdaten
Im Folgenden sind die Daten aufgefu¨hrt, die wa¨hrend der verschiedenen Messungen im Ma¨rz,
August und September 2007 zur Energiekalibration des Tagging-Systems aufgenommen wur-
den. Fu¨r die finale Kalibration wurden die verschiedenen Datensets wie folgt kombiniert: Daten
bei ESoll0 = 800MeV von Fasernummer 160 bis 400, Daten bei E
Soll
0 = 1270MeV von Faser-
nummer 300 bis 470, Daten bei ESoll0 = 1800MeV von Fasernummer 400 bis 480 und Daten
bei ESoll0 = 2400MeV von Fasernummer 460 bis 471.
Tabelle F.3: Messwerte bei ESoll0 = 600 MeV.
ESoll0 / MeV IIst / A B / T Szintillatorindex σ Index
600 998,307 1,748 43,66 0,5
600 968,707 1,708 44,19 0,5
600 938,628 1,665 45,14 0,5
600 909,028 1,621 45,61 0,5
600 893,273 1,597 46,28 0,5
600 859,852 1,544 46,74 0,5
600 830,252 1,496 47,55 0,5
600 801,740 1,446 48,65 0,5
600 770,573 1,395 49,53 0,5
600 741,450 1,344 50,51 0,5
600 691,319 1,255 52,26 0,5
600 641,667 1,166 54,09 0,5
600 592,44 1,077 56,65 0,5
600 542,839 0,988 59,35 0,5
600 493,186 0,897 62,34 0,5
600 444,010 0,808 65,87 0,5
600 394,358 0,718 69,88 0,5
600 344,705 0,628 74,49 0,5
600 294,575 0,537 80,8 0,5
600 275,000 0,501 84,48 0,5
600 265,451 0,484 85,89 0,5
600 258,290 0,471 87,38 0,5
600 253,516 0,462 88,21 0,5
600 250,174 0,456 88,61 0,5
600 247,309 0,451 88,92 0,5
600 243,490 0,444 89,37 0,5
600 240,625 0,439 89,75 0,5
600 237,760 0,434 90,14 0,5
600 234,896 0,429 90,85 0,5
600 230,599 0,421 91,59 0,5
600 227,257 0,415 92,25 0,5
600 215,799 0,394 93,78 0,5
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Tabelle F.4: Messwerte bei ESoll0 = 650 MeV.
ESoll0 / MeV IIst / A B / T Szintillatorindex σ Index Faserindex σ Faserindex
650 998,785 1,752 45,66 0,5 42,67 1,0
650 989,714 1,739 45,86 0,5 45,75 1,0
650 979,688 1,725 46,29 0,5 47,42 1,0
650 969,661 1,711 46,46 0,5 51,77 1,0
650 959,635 1,697 46,61 0,5 54,81 1,0
650 949,609 1,683 46,82 0,5 57,41 1,0
650 929,080 1,652 47,28 0,5 63,37 1,0
650 909,983 1,623 47,8 0,5 70,64 1,0
650 892,75 1,597 48,25 0,5 76,42 1,0
650 872,266 1,565 48,64 0,5 83,62 1,0
650 850,304 1,530 49,31 0,5 91,06 1,0
650 810,677 1,465 50,34 0,5 106, 1,0
650 781,076 1,414 51,29 0,5 117,8 1,0
650 750,998 1,362 52,13 0,5 130,1 1,0
650 720,443 1,308 53,2 0,5 145,4 1,0
650 689,887 1,253 54,34 0,5 157,6 1,0
650 664,583 1,208 55,41 0,5 170,4 1,0
650 634,505 1,154 56,76 0,5 186, 1,0
650 603,95 1,100 58,12 0,5 200,4 1,0
650 574,349 1,045 59,99 0,5 217,3 1,0
650 544,271 0,991 61,44 0,5 233,5 1,0
650 514,670 0,937 63,29 0,5 251,1 1,0
650 484,592 0,883 65,28 0,5 268,8 1,0
650 454,991 0,829 67,33 0,5 287,7 1,0
650 424,913 0,775 69,84 0,5 308,7 1,0
650 394,358 0,719 72,36 0,5 330,3 1,0
650 364,757 0,664 75,72 0,5 351,6 1,0
650 334,679 0,610 79,35 0,5 375,0 1,0
650 303,646 0,553 83,19 0,5 399,6 1,0
650 287,413 0,524 86,2 0,5 412,7 1,0
650 276,910 0,505 87,98 0,5 421,4 1,0
650 271,658 0,496 88,72 0,5 426,4 1,0
650 266,884 0,487 89,54 0,5 430,4 1,0
650 261,155 0,476 90,14 0,5 434,3 1,0
650 255,903 0,467 91,1 0,5 438,6 1,0
650 248,264 0,453 92,41 0,5 445,3 1,0
650 242,057 0,442 93,13 0,5 450,2 1,0
650 255,903 0,467 91,1 0,5 438,6 1,0
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Tabelle F.5: Messwerte bei ESoll0 = 800 MeV.
ESoll0 / MeV IIst / A B / T Szintillatorindex σ Index Faserindex σ Faserindex
800 998,307 1,751 51,48 0,5 118,0 0,5
800 988,281 1,737 51,5 0,5 120,5 0,5
800 968,229 1,709 51,52 0,5 125,8 0,5
800 948,177 1,68 52,46 0,5 131,3 0,5
800 928,602 1,651 52,53 0,5 137,0 0,5
800 908,550 1,621 53,47 0,5 142,7 0,5
800 893,750 1,598 53,49 0,5 147,7 0,5
800 892,795 1,597 53,48 0,5 147,9 0,5
800 869,401 1,560 54,0 0,5 154,6 0,5
800 839,800 1,512 54,53 0,5 165,0 0,5
800 809,722 1,463 55,5 0,5 175,3 0,5
800 779,644 1,411 56,82 0,5 187,1 0,5
800 749,566 1,359 57,97 0,5 198,6 0,5
800 719,965 1,306 59,48 0,5 211,3 0,5
800 689,887 1,253 60,49 0,5 224,5 0,5
800 664,583 1,207 61,5 0,5 235,7 0,5
800 631,641 1,149 63,27 0,5 251,3 0,5
800 601,085 1,093 64,96 0,5 266,0 0,5
800 571,480 1,039 66,50 0,5 281,4 0,5
800 541,406 0,986 68,51 0,5 297,5 0,5
800 511,806 0,931 70,24 0,5 314,1 0,5
800 481,727 0,878 72,49 0,5 331,1 0,5
800 451,649 0,822 74,53 0,5 349,4 0,5
800 421,571 0,768 77,48 0,5 367,6 0,5
800 410,113 0,748 79,41 0,5 374,8 0,5
800 400,087 0,729 79,52 0,5 381,2 0,5
800 390,538 0,711 80,88 0,5 387,6 0,5
800 380,512 0,693 82,41 0,5 394,0 0,5
800 370,486 0,675 83,47 0,5 400,5 0,5
800 360,460 0,657 85,39 0,5 407,1 0,5
800 350,434 0,639 86,48 0,5 413,7 0,5
800 345,660 0,630 86,79 0,5 416,7 0,5
800 340,408 0,621 87,53 0,5 420,2 0,5
800 335,634 0,612 88,48 0,5 423,5 0,5
800 330,859 0,603 88,52 0,5 427,0 0,5
800 325,608 0,594 89,42 0,5 430,3 0,5
800 320,833 0,585 89,93 0,5 433,5 0,5
800 315,582 0,576 90,88 0,5 436,9 0,5
800 310,807 0,567 91,74 0,5 440,3 0,5
800 305,078 0,557 92,27 0,5 444,2 0,5
800 300,781 0,549 92,46 0,5 447,2 0,5
800 295,052 0,539 93,49 0,5 451,1 0,5
800 290,278 0,530 93,54 0,5 454,5 0,5
800 285,026 0,521 94,42 0,5 457,9 0,5
800 280,252 0,512 94,98 0,5 461,4 0,5
800 275,955 0,504 95,66 0,5 464,3 0,5
800 270,226 0,493 96,00 0,5 468,4 0,5
800 265,929 0,486 96,00 0,5 471,2 0,5
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Tabelle F.6: Messwerte bei ESoll0 = 1270 MeV.
ESoll0 / MeV IIst / A B / T Szintillatorindex σ Index Faserindex σ Faserindex
1270 997,830 1,751 64,88 0,5 265,5 0,5
1270 988,281 1,737 65,24 0,5 267,6 0,48
1270 977,300 1,722 65,50 0,5 270,1 0,448
1270 967,274 1,708 65,55 0,5 272,4 0,53
1270 957,726 1,694 66,04 0,5 274,4 0,54
1270 947,700 1,679 66,21 0,5 277,1 0,44
1270 937,674 1,665 66,49 0,5 279,5 0,51
1270 927,648 1,650 66,50 0,5 282,0 0,45
1270 917,622 1,635 66,54 0,5 284,6 0,53
1270 908,073 1,620 67,44 0,5 287,2 0,47
1270 898,524 1,606 67,49 0,5 289,6 0,495
1270 892,318 1,596 67,50 0,5 291,5 0,50
1270 881,814 1,579 68,32 0,5 294,5 0,51
1270 871,788 1,564 68,50 0,5 297,4 0,47
1270 861,762 1,548 68,62 0,5 300,1 0,45
1270 851,736 1,532 69,15 0,5 303,0 0,43
1270 832,161 1,500 69,96 0,5 309,1 0,5
1270 812,109 1,467 70,56 0,5 315,3 0,51
1270 792,057 1,433 71,51 0,5 321,5 0,48
1270 782,986 1,418 72,00 0,5 324,5 0,55
1270 762,934 1,383 72,50 0,5 331,4 0,53
1270 743,359 1,348 73,51 0,5 338,6 0,50
1270 723,307 1,313 74,50 0,5 345,9 0,45
1270 703,255 1,277 75,93 0,5 353,3 0,42
1270 683,681 1,242 77,02 0,5 360,9 0,43
1270 663,628 1,206 77,78 0,5 368,7 0,46
1270 644,054 1,170 79,50 0,5 376,5 0,51
1270 624,479 1,136 80,10 0,5 384,0 0,40
1270 604,904 1,100 82,05 0,5 392,1 0,50
1270 584,852 1,064 83,61 0,5 400,3 0,49
1270 564,800 1,028 85,50 0,5 408,5 0,52
1270 555,252 1,010 85,87 0,5 412,6 0,47
1270 545,226 0,992 86,85 0,5 416,7 0,44
1270 535,200 0,974 87,51 0,5 420,8 0,46
1270 525,174 0,956 88,50 0,5 425,1 0,47
1270 515,148 0,938 89,31 0,5 429,4 0,50
1270 505,599 0,920 89,98 0,5 433,5 0,50
1270 486,024 0,885 91,55 0,5 441,7 0,47
1270 475,998 0,867 92,50 0,5 445,9 0,44
1270 466,450 0,849 93,41 0,5 450,3 0,53
1270 456,424 0,831 94,06 0,5 454,8 0,44
1270 446,398 0,813 94,53 0,5 459,1 0,44
1270 436,371 0,795 95,49 0,5 463,5 0,50
1270 426,345 0,777 96,00 0,5 467,7 0,50
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Tabelle F.7: Messwerte bei ESoll0 = 1800 MeV.
ESoll0 / MeV IIst / A B / T Szintillatorindex σ Index Faserindex σ Faserindex
1800 997,830 1,751 77,11 0,5 364,5 0,66
1800 994,488 1,746 77,13 0,5 365,1 0,58
1800 990,191 1,740 77,20 0,5 365,8 0,63
1800 986,849 1,735 77,40 0,5 366,6 0,62
1800 982,552 1,729 77,51 0,5 367,5 0,51
1800 972,526 1,715 78,11 0,5 369,5 0,52
1800 967,274 1,708 78,42 0,5 370,5 0,58
1800 962,500 1,701 78,51 0,5 371,5 0,55
1800 957,726 1,694 78,63 0,5 372,5 0,61
1800 952,474 1,687 79,08 0,5 373,6 0,57
1800 947,700 1,680 79,41 0,5 374,7 0,64
1800 942,448 1,673 79,50 0,5 375,7 0,59
1800 937,674 1,665 79,50 0,5 376,8 0,65
1800 932,899 1,658 79,50 0,5 377,8 0,64
1800 927,648 1,650 79,51 0,5 378,9 0,59
1800 922,873 1,643 79,51 0,5 379,9 0,65
1800 917,622 1,635 79,51 0,5 381,2 0,60
1800 912,847 1,628 79,53 0,5 382,2 0,62
1800 908,078 1,620 79,97 0,5 383,4 0,54
1800 903,776 1,614 80,12 0,5 384,2 0,51
1800 898,524 1,606 80,70 0,5 385,3 0,45
1800 892,318 1,596 80,90 0,5 386,6 0,62
1800 888,976 1,591 80,94 0,5 387,5 0,51
1800 883,724 1,583 81,07 0,5 388,8 0,65
1800 878,350 1,575 81,54 0,5 389,9 0,63
1800 873,698 1,567 81,95 0,5 391,1 0,63
1800 868,924 1,560 82,03 0,5 392,3 0,60
1800 863,672 1,552 82,34 0,5 393,5 0,54
1800 854,123 1,536 82,89 0,5 395,9 0,66
1800 844,097 1,520 82,98 0,5 398,4 0,59
1800 834,071 1,504 83,82 0,5 400,9 0,65
1800 824,045 1,487 84,49 0,5 403,5 0,91
1800 814,019 1,471 85,19 0,5 406,0 0,65
1800 804,447 1,454 85,50 0,5 408,6 0,62
1800 794,444 1,437 85,54 0,5 411,3 0,53
1800 788,715 1,428 85,91 0,5 412,8 0,64
1800 782,986 1,418 86,38 0,5 414,4 0,60
1800 772,960 1,401 87,01 0,5 417,1 0,59
1800 768,186 1,392 87,44 0,5 418,4 0,59
1800 762,457 1,382 87,49 0,5 420,0 0,66
1800 758,160 1,375 87,58 0,5 421,3 0,60
1800 753,385 1,366 88,09 0,5 422,7 0,63
1800 748,134 1,357 88,47 0,5 424,1 0,65
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1800 743,359 1,348 88,51 0,5 425,6 0,58
1800 738,108 1,340 88,52 0,5 427,0 0,67
1800 733,333 1,331 88,83 0,5 428,5 0,59
1800 728,082 1,322 89,47 0,5 429,9 0,66
1800 723,307 1,313 89,71 0,5 431,4 0,54
1800 718,533 1,305 89,95 0,5 432,8 0,65
1800 713,281 1,296 90,31 0,5 434,3 0,56
1800 708,507 1,287 90,56 0,5 435,7 0,57
1800 703,255 1,278 91,16 0,5 437,3 0,63
1800 698,481 1,269 91,50 0,5 438,7 0,59
1800 693,707 1,260 91,51 0,5 440,2 0,65
1800 688,488 1,251 91,57 0,5 441,7 0,60
1800 683,681 1,242 92,34 0,5 443,2 0,57
1800 678,429 1,233 92,48 0,5 444,6 0,63
1800 673,654 1,224 92,49 0,5 446,2 0,60
1800 668,880 1,215 92,59 0,5 447,7 0,60
1800 663,628 1,206 93,08 0,5 449,2 0,64
1800 658,854 1,197 93,45 0,5 450,9 0,75
1800 653,602 1,189 93,49 0,5 452,4 0,55
1800 648,828 1,180 93,83 0,5 453,8 0,61
1800 644,054 1,171 94,27 0,5 455,4 0,52
1800 639,757 1,163 94,51 0,5 456,7 0,65
1800 634,505 1,154 94,52 0,5 458,2 0,60
1800 629,731 1,145 94,55 0,5 459,7 0,59
1800 624,479 1,136 94,97 0,5 461,2 0,53
1800 619,705 1,127 95,40 0,5 462,9 0,68
1800 614,931 1,118 95,50 0,5 464,3 0,58
1800 609,679 1,109 95,53 0,5 465,8 0,65
1800 604,904 1,100 95,77 0,5 467,2 0,62
1800 599,653 1,091 95,90 0,5 468,7 0,61
1800 594,878 1,082 96,10 0,5 470,4 0,55
1800 589,627 1,073 96,20 0,5 471,8 0,65
1800 584,852 1,064 96,30 0,5 473,1 0,76
1800 580,078 1,056 96,40 0,5 474,8 0,79
1800 574,826 1,046 96,50 0,5 476,5 0,59
1800 570,052 1,037 96,60 0,5 478,0 0,84
1800 564,800 1,028 96,70 0,5 479,4 0,57
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Tabelle F.8: Messwerte bei ESoll0 = 2400 MeV (ohne Solenoid).
ESoll0 / MeV IIst / A B / T Szintillatorindex σ Index Faserindex σ Faserindex
2400 997,830 1,751 90,02 0,5 433,4 0,5
2400 994,488 1,746 90,17 0,5 433,9 0,56
2400 990,191 1,740 90,49 0,5 434,6 0,59
2400 986,849 1,735 90,51 0,5 435,3 0,58
2400 982,552 1,729 90,58 0,5 435,8 0,55
2400 972,526 1,715 91,4 0,5 437,6 0,57
2400 962,000 1,701 91,56 0,5 439,2 0,52
2400 952,474 1,686 91,55 0,5 440,9 0,59
2400 942,448 1,672 92,04 0,5 442,5 0,55
2400 932,899 1,657 92,45 0,5 444,2 0,55
2400 922,873 1,642 92,46 0,5 446,0 0,6
2400 912,847 1,628 92,58 0,5 447,8 0,6
2400 903,776 1,613 93,14 0,5 449,5 0,5
2400 892,318 1,596 93,48 0,5 451,8 0,56
2400 883,724 1,583 93,60 0,5 453,4 0,55
2400 873,698 1,567 94,20 0,5 455,3 0,53
2400 863,672 1,552 94,30 0,5 457,3 0,66
2400 854,123 1,535 94,50 0,5 459,1 0,55
2400 844,097 1,519 94,91 0,5 461,1 0,57
2400 834,071 1,503 95,47 0,5 463,2 0,59
2400 824,045 1,487 95,50 0,5 465,0 0,52
2400 814,019 1,470 96,00 0,5 467,0 0,73
2400 804,470 1,454 96,20 0,5 469,1 0,69
2400 794,444 1,437 96,70 0,5 471,1 0,76
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Tabelle F.9: Messwerte bei ESoll0 = 2400 MeV (mit Solenoid).
ESoll0 / MeV IIst / A B / T Szintillatorindex σ Index Faserindex σ Faserindex
2400 997,830 1,751 91 0,5 433,5 0,78
2400 994,488 1,746 91 0,5 434,5 0,95
2400 990,191 1,740 91 0,5 434,6 0,89
2400 986,849 1,735 91 0,5 435,2 0,94
2400 982,552 1,729 92 0,5 435,9 0,88
2400 972,526 1,715 92 0,5 437,5 0,87
2400 962,000 1,701 92 0,5 439,1 1,0
2400 952,474 1,686 92 0,5 440,9 1,02
2400 942,448 1,672 92 0,5 442,5 0,83
2400 932,899 1,657 92 0,5 444,2 0,92
2400 922,873 1,642 93 0,5 446,0 0,93
2400 912,847 1,627 93 0,5 447,8 0,88
2400 903,776 1,613 91 0,5 449,5 0,73
2400 892,318 1,596 91 0,5 451,7 0,81
2400 883,724 1,583 92 0,5 453,5 0,75
2400 873,698 1,568 92 0,5 455,3 0,88
2400 863,672 1,551 92 0,5 457,2 0,96
2400 854,123 1,536 92 0,5 459,2 0,66
2400 844,047 1,520 92 0,5 461,1 0,48
2400 834,071 1,504 92 0,5 463,2 0,53
2400 824,045 1,487 93 0,5 465,0 0,46
2400 814,019 1,471 93 0,5 467,0 0,51
2400 804,447 1,454 93 0,5 469,1 0,52
2400 794,444 1,437 93 0,5 471,2 0,53
Tabelle F.10:
Messwerte bei ESoll0 = 600 MeV (mit versetzter Strahllage).
ESoll0 / MeV IIst / A B / T Szintillatorindex σ Index
600 998,785 1,75 43,53 0,5
600 909,505 1,62 45,54 0,5
600 829,297 1,494 47,52 0,5
600 741,450 1,344 50,53 0,5
600 592,491 1,077 56,5 0,5
600 344,705 0,628 74,66 0,5
600 247,309 0,451 89,57 0,5
600 215,799 0,394 94,76 0,5
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Tabelle F.11:
Messwerte bei ESoll0 = 800 MeV (mit versetzter Strahllage, horizontaler Drahtscan: x = 32,58 mm).
ESoll0 / MeV IIst / A B / T Szintillatorindex σ Index Faserindex σ Faserindex
800 998,307 1,751 51,48 0,5 118,2 0,5
800 997,830 1,751 51,48 0,5 118,3 0,5
800 893,750 1,597 53,49 0,5 148,0 0,5
800 664,583 1,207 61,51 0,5 237,2 0,5
800 400,087 0,729 80,02 0,5 384,0 0,5
800 325,608 0,594 89,68 0,5 433,1 0,5
800 290,755 0,531 94,34 0,5 457,0 0,5
800 290,755 0,531 93,88 0,5 455,8 0,5
Tabelle F.12: Messwerte bei ESoll0 = 1270 MeV (mit versetzter Strahllage).
ESoll0 / MeV IIst / A B / T Szintillatorindex σ Index Faserindex σ Faserindex
1270 997,830 1,751 64,96 0,5 265,7 0,49
1270 937,674 1,664 66,50 0,5 279,8 0,44
1270 892,318 1,596 67,50 0,5 291,8 0,46
1270 838,845 1,511 69,57 0,5 307,3 0,48
1270 792,057 1,433 71,51 0,5 321,8 0,51
1270 743,359 1,348 73,51 0,5 339,1 0,44
1270 703,255 1,277 75,97 0,5 353,6 0,49
1270 663,628 1,206 77,93 0,5 369,3 0,47
1270 624,479 1,136 80,21 0,5 384,7 0,45
1270 584,852 1,064 83,79 0,5 400,8 0,43
1270 555,252 1,010 85,99 0,5 413,2 0,47
1270 525,174 0,956 88,51 0,5 425,6 0,50
1270 486,024 0,885 91,72 0,5 442,3 0,50
1270 466,450 0,849 93,47 0,5 451,1 0,48
1270 446,398 0,813 94,53 0,5 459,6 0,50
1270 426,345 0,777 96,00 0,5 468,4 0,52
Anhang G
Technische Daten der verwendeten Kaptonfolie
Abbildung G.1:
Datenblatt zur Folie, die zum Abschluss des Taggingmagnetvakuums verwendet wird, Seite 1 [fol06].
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Abbildung G.2:
Datenblatt zur Folie, die zum Abschluss des Taggingmagnetvakuums verwendet wird, Seite 2 [fol06].
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Abbildung G.3:
Datenblatt zur Folie, die zum Abschluss des Taggingmagnetvakuums verwendet wird, Seite 3 [fol06].
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Abbildung G.4:
Datenblatt zur Folie, die zum Abschluss des Taggingmagnetvakuums verwendet wird, Seite 4 [fol06].
Anhang H
XML-Dateien
H.1 XML-Datei zur Taggerrekonstruktion
<explora>
<CBTTagger nameofdefaultdet="tr16tagger" name="TR16TaggerReconstruction"













<CBTPolynom Function="(3063.81 - 5.329922*x + 0.002592213*x*x





H.2 Nachbarschaftsliste fu¨r die Szintillatorstreifen –
CBTTR16TaggerGeometry
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H.3 Zuordnung zwischen den Szintillatorstreifen und den




<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="42" FiberNrFrom="1" FiberNrTo="6"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="43" FiberNrFrom="1" FiberNrTo="22"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="44" FiberNrFrom="5" FiberNrTo="32"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="45" FiberNrFrom="18" FiberNrTo="48"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="46" FiberNrFrom="28" FiberNrTo="58"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="47" FiberNrFrom="46" FiberNrTo="76"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="48" FiberNrFrom="58" FiberNrTo="88"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="49" FiberNrFrom="73" FiberNrTo="102"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="50" FiberNrFrom="86" FiberNrTo="114"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="51" FiberNrFrom="99" FiberNrTo="129"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="52" FiberNrFrom="111" FiberNrTo="140"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="53" FiberNrFrom="129" FiberNrTo="159"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="54" FiberNrFrom="139" FiberNrTo="169"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="55" FiberNrFrom="154" FiberNrTo="179"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="56" FiberNrFrom="169" FiberNrTo="192"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="57" FiberNrFrom="180" FiberNrTo="203"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="58" FiberNrFrom="187" FiberNrTo="210"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="59" FiberNrFrom="199" FiberNrTo="219"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="60" FiberNrFrom="208" FiberNrTo="230"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="61" FiberNrFrom="217" FiberNrTo="239"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="62" FiberNrFrom="230" FiberNrTo="251"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="63" FiberNrFrom="241" FiberNrTo="261"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="64" FiberNrFrom="249" FiberNrTo="268"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="65" FiberNrFrom="259" FiberNrTo="277"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="66" FiberNrFrom="266" FiberNrTo="286"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="67" FiberNrFrom="273" FiberNrTo="294"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="68" FiberNrFrom="286" FiberNrTo="305"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="69" FiberNrFrom="294" FiberNrTo="314"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="70" FiberNrFrom="302" FiberNrTo="318"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="71" FiberNrFrom="309" FiberNrTo="324"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="72" FiberNrFrom="316" FiberNrTo="334"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="73" FiberNrFrom="323" FiberNrTo="341"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="74" FiberNrFrom="334" FiberNrTo="352"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="75" FiberNrFrom="342" FiberNrTo="358"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="76" FiberNrFrom="351" FiberNrTo="364"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="77" FiberNrFrom="355" FiberNrTo="369"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="78" FiberNrFrom="360" FiberNrTo="374"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="79" FiberNrFrom="370" FiberNrTo="384"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="80" FiberNrFrom="373" FiberNrTo="389"/>
H.3 Zuordnung zwischen den Szintillatorstreifen und den szintillierenden Fasern 187
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="81" FiberNrFrom="383" FiberNrTo="393"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="82" FiberNrFrom="386" FiberNrTo="400"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="83" FiberNrFrom="391" FiberNrTo="401"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="84" FiberNrFrom="395" FiberNrTo="404"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="85" FiberNrFrom="403" FiberNrTo="412"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="86" FiberNrFrom="406" FiberNrTo="416"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="87" FiberNrFrom="414" FiberNrTo="422"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="88" FiberNrFrom="418" FiberNrTo="428"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="89" FiberNrFrom="424" FiberNrTo="434"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="90" FiberNrFrom="429" FiberNrTo="436"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="91" FiberNrFrom="434" FiberNrTo="442"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="92" FiberNrFrom="438" FiberNrTo="448"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="93" FiberNrFrom="443" FiberNrTo="455"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="94" FiberNrFrom="450" FiberNrTo="460"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="95" FiberNrFrom="456" FiberNrTo="466"/>





<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="42" FiberNrFrom="1" FiberNrTo="5"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="43" FiberNrFrom="1" FiberNrTo="22"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="44" FiberNrFrom="4" FiberNrTo="32"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="45" FiberNrFrom="16" FiberNrTo="47"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="46" FiberNrFrom="30" FiberNrTo="59"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="47" FiberNrFrom="46" FiberNrTo="75"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="48" FiberNrFrom="57" FiberNrTo="87"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="49" FiberNrFrom="74" FiberNrTo="104"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="50" FiberNrFrom="85" FiberNrTo="114"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="51" FiberNrFrom="100" FiberNrTo="130"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="52" FiberNrFrom="112" FiberNrTo="142"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="53" FiberNrFrom="129" FiberNrTo="158"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="54" FiberNrFrom="139" FiberNrTo="169"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="55" FiberNrFrom="150" FiberNrTo="180"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="56" FiberNrFrom="169" FiberNrTo="192"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="57" FiberNrFrom="179" FiberNrTo="202"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="58" FiberNrFrom="187" FiberNrTo="210"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="59" FiberNrFrom="198" FiberNrTo="218"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="60" FiberNrFrom="208" FiberNrTo="230"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="61" FiberNrFrom="218" FiberNrTo="240"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="62" FiberNrFrom="229" FiberNrTo="250"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="63" FiberNrFrom="240" FiberNrTo="260"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="64" FiberNrFrom="249" FiberNrTo="268"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="65" FiberNrFrom="258" FiberNrTo="277"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="66" FiberNrFrom="266" FiberNrTo="286"/>
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<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="67" FiberNrFrom="275" FiberNrTo="294"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="68" FiberNrFrom="286" FiberNrTo="304"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="69" FiberNrFrom="294" FiberNrTo="313"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="70" FiberNrFrom="302" FiberNrTo="318"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="71" FiberNrFrom="309" FiberNrTo="324"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="72" FiberNrFrom="317" FiberNrTo="334"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="73" FiberNrFrom="324" FiberNrTo="342"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="74" FiberNrFrom="335" FiberNrTo="352"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="75" FiberNrFrom="342" FiberNrTo="357"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="76" FiberNrFrom="351" FiberNrTo="365"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="77" FiberNrFrom="356" FiberNrTo="370"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="78" FiberNrFrom="362" FiberNrTo="375"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="79" FiberNrFrom="370" FiberNrTo="385"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="80" FiberNrFrom="374" FiberNrTo="390"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="81" FiberNrFrom="383" FiberNrTo="393"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="82" FiberNrFrom="387" FiberNrTo="400"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="83" FiberNrFrom="391" FiberNrTo="402"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="84" FiberNrFrom="396" FiberNrTo="405"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="85" FiberNrFrom="403" FiberNrTo="413"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="86" FiberNrFrom="407" FiberNrTo="417"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="87" FiberNrFrom="414" FiberNrTo="423"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="88" FiberNrFrom="418" FiberNrTo="429"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="89" FiberNrFrom="425" FiberNrTo="435"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="90" FiberNrFrom="429" FiberNrTo="437"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="91" FiberNrFrom="436" FiberNrTo="444"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="92" FiberNrFrom="439" FiberNrTo="449"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="93" FiberNrFrom="444" FiberNrTo="456"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="94" FiberNrFrom="450" FiberNrTo="460"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="95" FiberNrFrom="456" FiberNrTo="467"/>
<CBTTaggerBarFiberMap BarNr="96" FiberNrFrom="462" FiberNrTo="472"/>
</CBTTaggerBarFiberMapper>
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